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Capítulo 1: Introducción                                                                                                                       1 
 
 
 
 
 
1. INTRODUCCIÓN 
 
En la capital colombiana cada año, y en diferentes fechas, ocurren eventos extremos de 
granizada, los cuales generalmente no son sistemáticamente reportados ni almacenados 
por las instituciones encargadas del monitoreo de los diferentes componentes del sistema 
climático en Bogotá. Por tanto, las granizadas son un fenómeno que ha acompañado a la 
ciudad a lo largo del tiempo, pero del cual no existe un registro de información organizado, 
consistente y completo. Los perjuicios causados por las fuertes lluvias acompañadas de 
granizo son considerables, teniendo en cuenta el daño a viviendas (cubiertas, vidrios, 
mobiliario, equipos, sótanos y garajes) y vehículos, relacionados con la inundación de vías 
y el colapso de la infraestructura vial y el drenaje de algunos sectores de la ciudad, entre 
otros. 
 
Instituciones distritales como la Dirección de Prevención y Atención de Emergencias 
(DPAE), por medio del Sistema de Información para la Gestión de Riesgos y Atención de 
Emergencias de Bogotá (SIRE), han documentado la ocurrencia de eventos muy 
recientes, pero los resultados distan de ser una base de datos significativa que permita 
caracterizar las tormentas de granizo en Bogotá. El Instituto de Hidrología, Meteorología y 
Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM) posee registros de ocurrencia de fenómenos 
atmosféricos como tormentas de granizo en las bitácoras de observaciones 
meteorológicas de superficie de la estación sinóptica del Aeropuerto El Dorado, desde el 
año 1984, los cuales hasta la fecha, y en conocimiento del autor, no han sido aún objeto 
de estudio. En la Universidad Nacional de Colombia Sede Bogotá, el Departamento de 
Geografía ha recopilado información de ocurrencia de eventos de granizada sobre la 
Sabana de Bogotá durante el período 1950-2004, a partir de información secundaria de 
periódicos nacionales. La antigua Caja Agraria ha contratado estudios privados (poco 
difundidos) relacionados con la ocurrencia de granizadas y heladas en diferentes zonas 
de Colombia, con fines de proveer información para las empresas aseguradoras de 
cultivos y cosechas.  
 
A nivel internacional, estudios de eventos extremos de granizada han asociado los daños 
producidos con la intensidad de las tormentas de granizo por medio de escalas, como la 
desarrollada por la organización “Tornado and Storm Research Organisation” (TORRO), 
por Webb et al. (1986), revisada posteriormente por Sioutas et al. (2005), y la propuesta 
por Dessens et al. (2007) conocida como la escala ANELFA (A). Los análisis históricos y 
la climatología de este tipo de eventos extremos han sido estudiados en particular por: 
Stanley (1962), Changnon (1977), Dessens (1986), Kotinis y Zambakas (1989), Doesken 
(1994), Etkin y Brun (1999), Changnon (2000), Changnon (2001), Herrera (2000), Vinet 
(2001), Webb et al. (2001),  Schuster et al. (2005), Zhang y Zhang (2005), Sioutas et al. 
(2008), Webb et al. (2009) y Changnon et al. (2009), indicando la importancia de analizar 
la frecuencia anual y estacional, la distribución geográfica y la intensidad de estos eventos 
extremos. Para eventos de tormentas de granizo en particular, existe diversidad de 
trabajos encaminados a su caracterización, principalmente desde el punto de vista 
meteorológico, mediante el empleo de sensores remotos (radar) y redes de 
instrumentación específicas para este tipo de precipitación (Gambo y Aroche, 1999; 
Palencia et al., 2009); otros investigadores han integrado la meteorología de estos 
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eventos y su caracterización con variables hidrometeorológicas como el caudal drenado, 
relacionándolos más directamente con la hidrología urbana (Rodríguez et al., 2008). 
 
En cuanto a las investigaciones que soportan el estudio del cambio climático global es 
sabido que son muy consistentes, tales como: IPCC (1990), WMO (1995), Lins y Michael 
(1994), Sezginer y Ghil (1995), Thomson (1995), Peterson et al. (1995), IPCC (2001), 
IPCC (2002) e IPCC (2007), indicando el consecuente incremento de la tasa de variación 
vertical de la temperatura que haría la atmósfera más turbulenta, aumentando la 
intensidad y frecuencia de depresiones atmosféricas, tormentas tropicales y huracanes.  
 
En Colombia se han desarrollado diferentes investigaciones cuya finalidad ha sido 
encontrar evidencias de cambio climático a escala nacional y regional (Hense et al., 1988; 
Kapala et al., 1994; Chu et al., 1994; Mesa, Poveda y Carvajal, 1997; Smith et al., 1996;  
Hoyos, 1996; Poveda et al., 1997; Pérez et al., 1998; Poveda et al., 2001; Pabón, 2003; 
Pabón, 2008; Ochoa y Poveda, 2003; Ochoa y Poveda, 2008). Para el caso específico de 
Bogotá investigaciones detalladas del posible efecto del cambio climático global, a escala 
local, en conocimiento del autor de esta investigación no han sido desarrolladas. Se han 
buscado evidencias de efectos en la Sabana de Bogotá correspondiendo a una escala 
regional (Pabón, 2003), lo cual no incluye de manera detallada la información 
meteorológica existente para la capital colombiana. Investigaciones desarrolladas por el 
IDEAM (2009) han hecho relación a tendencias de variables como precipitación y 
temperaturas (nocturnas) máximas y mínimas para el período 1970-2006, escenarios 
regionales de cambio climático para Colombia, y a partir de estos una “aproximación” a un 
escenario climático para la Sabana de Bogotá. Igualmente, Pabón (2006) ha realizado 
investigaciones relacionadas con escenarios de cambio climático para Colombia. 
 
El cambio climático global y su relación con este tipo de fenómenos hidrometeorológicos 
extremos (granizadas) no ha sido objeto de estudio particular, siendo más frecuentes las 
investigaciones que analizan únicamente la climatología y las tendencias actuales de 
ocurrencia de los eventos extremos de granizada. Algunos estudios han considerado 
escenarios de cambio climático mediante el empleo de sofisticados modelos 
meteorológicos (Leslie et al., 2008; Piani et al., 2005), pero con fines específicos de 
pronóstico. También, un gran número de investigadores han realizado recientes y 
rigurosos análisis de tendencia de series meteorológicas, buscando posibles indicadores 
del cambio climático (Pal y Al-Tabbaa, 2009; Krishnakumar et al., 2009), en forma 
separada del fenómeno de las tormentas de granizo. 
 
Es evidente que la ciudad de Bogotá ha tenido un enorme crecimiento demográfico y 
productivo durante el siglo XX, que modificó el ambiente urbano de la ciudad e introdujo 
una gran cantidad de problemas ambientales, entre estos el deterioro de la calidad del 
aire, a tal punto que actualmente se configura como una zona urbana densamente 
poblada con altos niveles de contaminación. A nivel mundial la relación entre la 
contaminación y su posible influencia en la variación en la frecuencia de ocurrencia de 
eventos hidrometeorológicos extremos no es directamente relacionada. No obstante, se 
sabe que posiblemente la contaminación está asociada con climas tempestuosos 
derivados del desarrollo convectivo que resulta del fenómeno de la isla de calor 
(Albentosa, 1990). Igualmente, para la ciudad de Bogotá no se conoce la existencia de 
estudios de tendencias que evidencien aumento o disminución en la precipitación a escala 
urbana por efectos de la contaminación atmosférica y menos su relación con la ocurrencia 
de tormentas y eventos extremos de granizada. A nivel internacional son muy pocos los 
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reportes que evidencian la posible variación de la frecuencia e intensidad de eventos de 
granizada por efecto de la contaminación atmosférica en zonas urbanas densamente 
pobladas. Para el caso de grandes zonas de estudio con redes de medición de granizo, 
como en el suroeste de Francia, Dessens et al. (2001) sugieren que las emisiones 
antropogénicas pueden tener relación con los cambios observados en el tamaño y la 
intensidad del granizo. 
 
El estado del arte a nivel internacional indica que las investigaciones meteorológicas y 
climatológicas del fenómeno de las tormentas de granizo, han sido realizadas a escalas 
espaciales grandes, con predominio del análisis de áreas rurales (para propósitos de 
seguros agrícolas fundamentalmente); pero en general, no han sido ejecutadas en 
ciudades o zonas urbanas densamente pobladas. Es evidente que las investigaciones no 
han buscado relacionar directamente la climatología de este tipo de eventos, con 
fenómenos de gran interés como el caso del calentamiento global. Los estudios que 
involucran el calentamiento global lo hacen mediante el empleo de modelos 
meteorológicos de análisis de escenarios climáticos, pero con fines de pronóstico. Las 
anteriores consideraciones refuerzan el propósito de la investigación planteada y aquí 
reportada, la cual se configura como un importante aporte al conocimiento de la 
climatología de tormentas de granizo en zonas urbanas, permitiendo su integración con la 
Hidrología Urbana y su relación con el cambio climático local y global. 
 
Algunos autores sugieren que los fenómenos climáticos globales como el cambio 
climático global han generado un aparente aumento en la magnitud y frecuencia de los 
eventos extremos de granizada (Brunetti et al., 2002; Piani et al., 2005), del cual no se 
tienen indicios reales, mientras que otros autores como Pielke (2004) consideran que el 
aparente incremento puede ser debido a una mayor sensibilidad, conciencia y acceso a la 
información por parte de la sociedad. Las consideraciones anteriores permiten formular la 
siguiente pregunta de investigación: ¿Se ha incrementado la magnitud y frecuencia de los 
eventos extremos de granizada en Bogotá por efecto del cambio climático global durante 
los últimos setenta (70) años? De esta forma, el objetivo general de la investigación se 
basó en evaluar si la magnitud y frecuencia de eventos de granizada sobre Bogotá se ha 
o no incrementado por efecto del cambio climático global durante los últimos 70 años. 
 
Indudablemente la investigación de eventos de granizada, como detonadores de 
problemas de drenaje, colapso del tráfico y daños en la propiedad, entre otros, es de 
interés primordial en temas de hidrología urbana. Para el caso de la ciudad de Bogotá y 
ante el importante desconocimiento de cuales han sido históricamente los sectores más 
afectados por la ocurrencia de este tipo de fenómeno, la frecuencia, magnitud e 
intensidad del fenómeno, las características de la precipitación generada por las 
tormentas de granizo, así como su posible relación con el cambio climático global, se ha 
implementado una metodología con el fin de investigar las características de estos 
eventos, ocurridos sobre Bogotá durante el período 1939-2008.  
 
Para lograr el objetivo general se plantearon algunos objetivos específicos como fueron: 
a) Analizar la información histórica de ocurrencia de eventos extremos de granizada en la 
ciudad de Bogotá e información relacionada como: duración, área aproximada de 
afectación, información física asociada al tamaño del granizo y daños ocurridos; todo para 
los setenta (70) años considerados; b) Estudiar los eventos extremos de granizada 
ocurridos en la ciudad, según la intensidad, por medio de la escala internacional de la 
organización “Tornado and Storm Research Organisation“ (TORRO), a partir de la 
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información secundaria relacionada con el tamaño del granizo y los daños típicos 
producidos por impacto; c) Investigar, a partir de información primaria, por medio del 
análisis en el dominio del tiempo y en el dominio de las frecuencias, el comportamiento de 
variables meteorológicas como: precipitación total mensual, temperatura media mensual, 
temperatura media máxima mensual y temperatura media mínima mensual, en la ciudad 
de Bogotá para los períodos 1946-1975 y 1976-2005; d) Estudiar la tendencia de 
variables meteorológicas asociadas al cambio climático global como: la precipitación total 
mensual para los períodos 1946-1975 y 1976-2005; la temperatura media mensual, la 
temperatura media máxima mensual y la temperatura media mínima mensual, para el 
período 1976-2005; e) Caracterizar meteorológicamente los eventos extremos de 
granizada a partir de la información de precipitación total caída, proveniente de la red de 
estaciones meteorológicas y climatológicas de la ciudad, con información diaria para el 
período 1939-2008 e información horaria para eventos del período 1998-2008; f) 
Implementar una base de datos georeferenciada de eventos extremos de granizada bajo 
un Sistema de Información Geográfica (SIG), con información de: fecha de ocurrencia, 
duración, intensidad, magnitud de precipitación, daños y estaciones meteorológicas y 
climáticas con registro del fenómeno. Adicionalmente, la base de datos incluye la 
información resultado de estudiar las tendencias de las variables climáticas asociadas al 
cambio climático global, mencionadas anteriormente, para las estaciones meteorológicas 
y climáticas elegidas, así como la categoría de intensidad TORRO; g) Analizar la 
ocurrencia a nivel horario, mensual, anual y decadal, así como el respectivo análisis 
espacial de la distribución de eventos extremos de granizada en la ciudad; h) Estudiar la 
relación entre la frecuencia de ocurrencia y la magnitud de la precipitación total caída en 
los eventos extremos de granizada para los diferentes períodos de estudio; i) Investigar la 
posible relación entre la contaminación atmosférica urbana y la ocurrencia de eventos de 
precipitación, tormentas y granizadas en la ciudad. Este último objetivo originalmente no 
había sido incluido como parte de esta investigación. 
 
A continuación se presenta el estado del arte y el respectivo fundamento teórico de la 
investigación desarrollada. Posteriormente, se describe la metodología desarrollada, para 
el logro de los objetivos definidos. Finalmente, se muestran los resultados obtenidos, se 
discuten las concordancias y diferencias con los encontrados por otros investigadores; así 
como las interpretaciones, hallazgos, generalizaciones y relaciones que los resultados 
indican.   
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2. ESTADO DEL ARTE 
 
En el presente capítulo se presenta el estado del arte en cuanto a investigaciones sobre la 
magnitud, frecuencia (ocurrencia), intensidad y variación espacial de los fenómenos de 
granizada, junto con otras que han intentado relacionarlos con el cambio climático. El 
interés principal de esta investigación es analizar la variación de la magnitud y frecuencia 
de los eventos extremos de granizada y su relación con el cambio climático global en la 
ciudad de Bogotá. Por esta razón, en el desarrollo del presente capítulo se trata el 
fenómeno de las tormentas, tormentas de granizo, la variabilidad climática colombiana y 
sus escalas, el régimen climático de la ciudad de Bogotá, el cambio climático global y sus 
efectos en Colombia, la contaminación atmosférica y su posible relación con la ocurrencia 
de granizadas y el aumento en la precipitación, el análisis de tendencia de series y el 
análisis de frecuencia de series hidrológicas, todos estos temas tratados como el 
fundamento teórico de la investigación desarrollada.  
 
2.1 GENERALIDADES 
 
Los eventos de granizada son un fenómeno meteorológico de condiciones particulares 
asociado con la variabilidad climática a diferentes escalas de tiempo (estacional, 
intraestacional e interanual), y en general no asociado a la escala de variabilidad 
interdecadal. Los dos temas anteriores, eventos de granizada y la variabilidad climática 
interdecadal, se pretenden relacionar en esta investigación con el fenómeno del 
calentamiento global (también de escala interdecadal), para lo cual resulta muy importante 
la determinación de posibles tendencias en las variables climáticas. El análisis de 
frecuencias también es asociado con los temas anteriores, por la relación entre la 
frecuencia de ocurrencia del fenómeno de las tormentas de granizo con la magnitud, por 
medio de la precipitación generada en la misma. En cuanto al fenómeno de la 
contaminación atmosférica en zonas urbanas densamente pobladas, es presentado bajo 
las hipótesis conocidas sobre su posible efecto en el aumento de la precipitación urbana, 
así como en la intensidad, magnitud y frecuencia de los eventos de granizada. 
 
2.2 TORMENTAS 
 
La tormenta es la manifestación extrema de la inestabilidad atmosférica; su unidad 
generadora es la nube de tipo cumulonimbus, la cual debido a la forma como se 
desarrolla y crece, permite que se den conjuntamente intensas precipitaciones, 
relámpagos, granizo, fuertes ráfagas de viento, turbulencia rigurosa y condiciones mixtas 
de formación de hielo (Eslava, 1994; Corredor, 1998). 
 
A continuación se discute el estado del arte en cuanto a investigaciones relacionadas con 
las tormentas para la Sabana de Bogotá y la ciudad de Bogotá, respectivamente. 
2.2.1 Tormentas en la Sabana de Bogotá 
 
Montoya y Eslava (2000), mediante un análisis de cerca de diez años de observaciones 
concluyeron que las tormentas eléctricas en la Sabana de Bogotá son determinadas por 
alto contenido de humedad y vientos débiles, características propias de la zona de 
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convergencia de los alisios y de la celda de Hadley. Sin embargo, el número de tormentas 
en esta zona aumenta por la convección local o térmica, situación reforzada por el efecto 
orográfico. Estos autores propusieron un esquema de circulación del aire en el que 
sugirieron que durante el período de desarrollo de las tormentas eléctricas, el flujo de los 
alisios es interrumpido en la Sabana de Bogotá para dar paso al ascenso de masas 
cálidas y húmedas, provenientes del valle del Magdalena. 
 
Molina (1997) realizó una recopilación de los conceptos de la termodinámica de la 
atmósfera necesarios para realizar un análisis termodinámico basado en los datos de aire 
superior que se reciben diariamente a través del Sistema Mundial de Telecomunicaciones, 
determinando que la formación de tormentas eléctricas y lluvias fuertes en la Sabana de 
Bogotá están estrechamente vinculadas con la convección local, fenómeno que puede ser 
detectado con ayuda del análisis termodinámico. 
 
Desde comienzos de la década de los 70, la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de 
Bogotá (EAAB) ha adelantado estudios de planeamiento y diseño del sistema de 
evacuación de aguas residuales y lluvias de la ciudad, dentro de los cuales se realizaron 
análisis hidrológicos para establecer las características de las tormentas en la Sabana de 
Bogotá. El primer estudio realizado por el consorcio Camp, Dresser y McKee - CEI - 
Planhidro (CDM-CEI-PH, 1973) contratado por la EAAB, tenía como objetivo final la 
determinación de las crecientes del río Bogotá y de sus afluentes, para esto se hizo 
necesario el uso de modelos lluvia-escorrentía como el hidrograma unitario y el Método 
Racional. El estudio realizó el análisis de la variación tanto espacial como temporal de la 
precipitación en la Sabana de Bogotá. Emplearon series anuales de intensidades 
máximas de 20 estaciones pluviográficas, y calcularon las intensidades de lluvia 
correspondientes a una duración de 15 minutos y 10 años de período de retorno, dando 
como resultado la preparación de una primera zonificación pluviográfica de la Sabana, 
relacionada con las curvas Intensidad- Duración-Frecuencia (I-D-F). El estudio concluyó 
con una distribución espacial de mayores valores en estaciones cercanas a los cerros 
orientales de la ciudad y menores valores a medida que se apartan de ellos, en dirección 
occidental; con este estudio, se dividió el campo de precipitación en 5 zonas en un área 
de la sabana comprendida entre La Caro y El Muña en el sentido norte-sur, y en el sentido 
este-oeste, los cerros orientales y la línea imaginaria La Caro-Funza- Alicachín. La 
zonificación propuesta en este primer estudio se presenta en la Figura 1 (panel Izquierdo). 
 
En la década de los 80, se inició un segundo estudio adelantado por el Consorcio 
Hidroestudios - Black and Veatch Intl (HE-BV, 1985), en este se realizan los estudios 
hidrológicos tendientes a establecer los caudales de diseño de los canales de aguas 
lluvias del Plan Maestro de Alcantarillado de Bogotá y las crecientes de los afluentes del 
río Bogotá. Así, se determinaron la magnitud y ubicación de las tormentas de diseño y se 
actualizaron tanto la zonificación pluviométrica de Bogotá, como las curvas IDF 
correspondientes a cada zona (ver el panel derecho de la Figura 1). La zonificación se 
obtuvo a partir de inspección visual de planos de isolíneas de intensidad de precipitación 
a escala 1:100,000, con períodos de retorno de 10 años y duración entre 15 y 120 
minutos. La información pluviográfica estuvo basada en registros de 41 estaciones y un 
período comprendido entre 1961 y 1980, considerándolo suficiente para definir la 
variación espacial y temporal de las tormentas. 
 
En el año 1993, la EAAB contrató el estudio para el análisis y caracterización de 
tormentas en la Sabana de Bogotá, adelantado por Ingeniería y Recursos Hídricos Ltda. 
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(IRH, 1995). El objeto de este estudio fue actualizar los estudios realizados del año 73 y 
80, y adicionalmente utilizar las tecnologías disponibles para realizar un mejor manejo y 
análisis de la información mediante la sistematización de los datos y procedimientos. 
Emplearon 62 estaciones: IDEAM (14), EAAB (35) y CAR (13), del total 32 poseían 
información pluviográfica con más de 20 años de registro, de las 30 restantes, la gran 
mayoría (26) contaban con registros inferiores a 10 años. El resultado final de este estudio 
quedó condensado en el sistema de información y análisis de tormentas “SISTORM” 
(Aplicación de Tormentas V 1.0, 1995), en el cual es posible encontrar características de 
lluvias extremas y zonificaciones de tormentas (7 zonas) para la ciudad de Bogotá. A 
manera de ilustración en la Figura 2 se presenta el despliegue de la interfaz principal del 
aplicativo de tormentas, la zonificación de intensidades, y un mapa de isolíneas de 
intensidades para una duración de 15 minutos y un período de retorno (TR) de 25 años. 
 
  
Figura 1. Zonificación Pluviográfica Estudio CDM-CEI-PH, 1973 (panel Izquierdo). Estudio 
HE-BV, 1985 (panel derecho). (Figuras tomadas de IRH, 1995.) 
 
Finalmente, en el año 2004, la EAAB realizó una nueva actualización a través de la firma 
Colombia INGETEC S.A, mediante el proyecto denominado: “Estudio y revisión de las 
curvas IDF y del análisis espacial de las tormentas para la Sabana de Bogotá, 
incorporando la información pluviométrica disponible hasta diciembre de 2002, para el 
diagnóstico, dimensionamiento de refuerzos y diseño de la expansión y rehabilitación del 
sistema de alcantarillado de la ciudad de Bogotá”. Seleccionaron y evaluaron las 
principales tormentas registradas en todas las estaciones del área de estudio durante el 
período 1995-2004. Actualizaron la base de datos de Tormentas y determinaron las 
relaciones (curvas y ecuaciones) I-D-F para cada una de las estaciones seleccionadas. 
Analizaron la variación espacial y temporal de las tormentas mediante la variación de la 
relación I-D-F en el área estudiada y el análisis de precipitaciones máximas para áreas 
extensas. Emplearon en total 68 estaciones correspondientes a las instituciones: EAAB, 
IDEAM y CAR.  
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Figura 2. Interfaz del aplicativo de tormentas (panel Izquierdo). Mapa de zonificación de 
intensidades para la ciudad de Bogotá correspondiente a información pluviográfica del 
período 1961-1994 (panel central). Isolíneas de intensidad para la ciudad de Bogotá 
(panel derecho). (EAAB-IRH-SISTORM, 1995.) 
2.2.2 Tormentas en la ciudad de Bogotá 
 
Con el fin de conocer y caracterizar el comportamiento de la actividad eléctrica 
atmosférica de una región, ha sido aceptado y utilizado un parámetro universal que se 
denomina Nivel Ceráunico1. Este parámetro ha sido definido como el número de días al 
año en que por lo menos se reporta un rayo. La información relacionada con el número de 
descargas eléctricas en zonas cercanas (hasta 100 km), es muy útil para pronóstico 
meteorológico y actividades de defensa contra el granizo, como un concepto estadístico 
que registra la relación granizadas/tormentas para ser usada en la evaluación de la 
prevención, defensa, atención de desastres y sus efectos.  
 
IDEAM Y EL FOPAE (2007), desarrollaron una investigación denominada: “Estudio de la 
Caracterización Climática de Bogotá y Cuenca Alta del Río Tunjuelo”, dentro de la cual 
estudiaron la distribución espacial y temporal del nivel ceráunico para la ciudad. El análisis 
temporal de la variable indica un comportamiento de carácter bimodal para el área de 
Bogotá, teniendo los meses de marzo, abril, mayo, septiembre, octubre y noviembre, 
como los más significativos, asociados con los principales períodos lluviosos para la zona, 
como se observa en la Figura 3. En consecuencia, se presentan entre 9 y 10 días para cada 
uno de los meses en el primer período húmedo, y un poco más alto de 8 a 14 días 
tormentosos en los meses del segundo período, mostrando que los meses de éste último 
período, no son únicamente los de mayores registros de precipitación, sino también donde 
se presenta la mayor actividad convectiva, dando origen a la alta presencia de tormentas en 
el área de Bogotá y sus alrededores. El nivel ceráunico promedio anual para la ciudad de 
Bogotá es de 88 tormentas eléctricas.2 
 
 
 
 
                                                 
1
 BERNAL Germán. TORRES Horacio et al. Avances en el Conocimiento de Descargas Eléctricas Atmosféricas  en 
Colombia para Aplicaciones en Ingeniería. Universidad Nacional. Bogotá, 1990. 
2
 IDEAM, Op. cit., p. 56 
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Figura 3. Distribución del nivel ceráunico en el Aeropuerto El Dorado (IDEAM-FOPAE, 
2007) (panel Izquierdo). Precipitación promedio mensual en el Aeropuerto El Dorado para 
el período 1971-2000 (IDEAM-FOPAE, 2007; Autor) (panel derecho). 
 
El nivel ceráunico de una región o lugar, no es un fenómeno estático, sino dinámico en el 
espacio y en el tiempo. Para analizar el aspecto de variabilidad espacial del fenómeno en 
la ciudad de Bogotá, el estudio reportado por IDEAM-FOPAE (2007) identificó la 
localización y ocurrencia de descarga eléctricas atmosféricas en la ciudad y su entorno, 
presentando el número de días con tormenta por cuadrantes. 
 
Para la ciudad de Bogotá se presentan características particulares debido al relieve de los 
cerros orientales que permiten una gran formación de nubosidad en la dirección este; por 
otro lado, se encuentran los flujos entrantes del oeste, que con masas húmedas, impactan 
sobre las que están en el altiplano de Bogotá, produciendo fuertes corrientes convectivas, 
causando la formación nubosa de cumulonimbus o nubes de tormenta, las cuales se 
repliegan en diferentes direcciones, siendo las más significativas las ocurridas en los 
cuadrantes norte a sur, y con menor ocurrencia en los cuadrantes del sur al occidente del 
área
3
. 
 
La Figura 4 intenta lograr la mejor identificación de la ubicación de las descargas 
eléctricas atmosféricas en una zona determinada de Bogotá. La introducción del concepto 
de distribución y ocurrencia por dirección de tormentas eléctricas fue definido por IDEAM-
FOPAE (2007) como el número de días tormentosos por dirección, registrados en un 
punto determinado. Para la zona de estudio, se aprecia una mayor ocurrencia anual en los 
cuadrantes 0° a 180° (norte-sur) siendo la dirección Este la más crítica, seguida de la 
Sureste, Noreste y Sur. 
                                                 
3
 IDEAM, Op. cit., p. 56. 
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Figura 4. Distribución y ocurrencia por dirección de tormentas eléctricas en Bogotá 
(IDEAM-FOPAE, 2007). 
 
En la Figura 5 se presentan los resultados reportados por IDEAM-FOPAE (2007) de la 
caracterización de la distribución y ocurrencia, a nivel horario, y para meses 
seleccionados de las tormentas eléctricas en Bogotá.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. Comportamiento horario, para meses seleccionados, de la ocurrencia de 
tormentas eléctricas en el Aeropuerto El Dorado (IDEAM-FOPAE, 2007). 
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Esta figura permite conocer la mayor ocurrencia de formación tormentosa en el área de la 
ciudad, evidenciándose que la hora de mayor ocurrencia varía para cada mes. El análisis 
de la Figura 5 muestra que la ocurrencia de tormentas eléctricas se presenta generalmente 
después de la 1 de la tarde en la mayoría de los meses; sin embargo, en abril, mayo, octubre 
y noviembre, caracterizados como los meses más lluviosos y de mayor actividad de 
ocurrencias de tormentas, éstas comienzan hacia las 12 del mediodía, o sea una hora antes 
con relación a los demás meses. 
 
2.3 TORMENTAS DE GRANIZO 
 
Según Rodríguez et al. (2008) “La ocurrencia de un evento extremo de granizada 
constituye un fenómeno atmosférico poco frecuente, en el cual se conjugan varias 
condiciones: a) La existencia de nubes del tipo cumulonimbos (de amplio desarrollo 
vertical); b) La inestabilidad de masas de aire cálido y húmedo situadas debajo de aire 
seco y más fresco; c) El súbito y fuerte ascenso de corrientes de aire en conjunción con 
actividad convectiva y; d) El sobreenfriamiento de gotas de agua que impactan sobre 
cristales de hielo que sirven como núcleos para la formación del granizo” (ver Figura 6). 
 
 
Figura 6. Diagrama de Tormenta de granizo (Pierce, 1970). 
2.3.1 El Granizo 
 
Davis (1894) definió el granizo como nieve y hielo compactados en pequeños bodoques o 
bolitas con una estructura interna dispuesta aproximadamente en capas concéntricas. El 
granizo se produce en su mayor parte en las fases de desarrollo o madurez de la 
tormenta. Su forma es la de una bola o terrón irregular con una medida que varía entre el 
tamaño de una arveja y el de una toronja (SAPOI Internacional, 2002) 4. 
 
Los de mayor tamaño usualmente tienen capas alternadas de hielo transparente y turbio y 
para que se den en una tormenta, ésta debe presentar fuertes corrientes ascendentes, 
                                                 
4
 SAPOI Internacional. Es una empresa propietaria de los derechos de uso de la marca SAPOI, encargada de promover, 
vender e instalar sistemas antigranizo por propulsión de ondas de choque ionizantes en todo el mundo. 
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gran contenido de agua líquida, goticas de agua de gran tamaño, y gran altura vertical 
(SAPOI Internacional, 2002). Por su parte Houghton (1951) caracterizó el granizo como 
un tipo especial de precipitación de tamaño que excede cualquier otra forma, y cuya 
estructura semeja la de una cebolla. El Weather Bureau de los Estados Unidos (1966) 
ofrece la siguiente definición: “Granizo, precipitación de bolitas u otras piezas de hielo 
(hailstones), con diámetros de 0.2 a 2.0 pulgadas (5 a 50 mm) y a veces más; pueden 
caer separadamente, o congelados juntos (amontonados) en racimos irregulares”.  
2.3.2 Formación del granizo 
 
El aire en la tormenta al ascender se enfría cada vez más y las temperaturas se 
convierten en negativas al atravesar la isoterma 0ºC. La temperatura que comúnmente se 
acepta como punto inicial de la fase de hielo en las nubes es 0°C. Sin embargo, en 
experimentos de laboratorio realizados por List (1960), encontró que el agua puede ser 
superenfriada hasta -35°C sin que se congele. Mason (1962) consideró necesarias para la 
formación de granizo temperaturas que oscilan entre O° y -40°C, siendo esta una propiedad 
importante de la física de nubes denominada sobre-fusión del agua, la cual consiste en que 
las gotas de agua pueden mantenerse en su estado líquido a temperatura de -40ºC y a una 
altura de 8 a 10 km. Este estado es altamente inestable y se requiere tan solo una minúscula 
partícula, de 0.1 a 0.3 mm, tal como un grano de arena, de arcilla, una bacteria, o una 
partícula de emisión, para romper el frágil equilibrio del agua e iniciar el desarrollo del 
granizo.  
 
Corrientes ascendentes de aire en conjunción con actividad convectiva se consideran 
como requisitos para la formación de granizo (Gerson, 1946). Estas corrientes 
ascendentes, o tiro, son necesarias pues son las que llevan las gotas de agua hasta 
niveles de sub-congelación para formar granos, es decir, piedras de granizo potenciales 
(Mason, 1962). El propósito primario de esas corrientes ascendentes es el de estirar la 
trayectoria de la piedra de granizo a través de la nube, incrementando así su recolección 
de hielo (Houghton, 1951). Algunos granizos son reciclados una y otra vez, añadiendo 
más capas de hielo en cada viaje de subida, aumentando su tamaño. Las velocidades de 
la corriente de tiro necesarias para mantener las piedras de granizo en el aire varían 
desde unas tan lentas como 87 km/h hasta tanto como 438 km/h, dependiendo del 
tamaño de las piedras de granizo (Grimminger, 1953). Sin embargo, velocidades 
superiores a los 108 km/h pueden llevar el granizo por encima del nivel de -40°C, donde el 
crecimiento se detiene. Las condiciones dinámicas de la tormenta determinarán la 
continuación o finalización de la formación del granizo. Si los embriones de granizo no 
encuentran corrientes ascendentes lo suficientemente fuertes (velocidad superior a los 40 
km/h), en la nube, caen al suelo en forma de hielo granizado o lluvia, luego de fusionarse 
entre la isoterma de 0ºC y el suelo, es decir entre los 2400 y 3600 metros de altitud. Si no, 
continúan ascendiendo y creciendo entre las isotermas -10ºC y -40ºC (entre 3600 y 9000 
metros de altitud, aproximadamente) al recoger al paso gotitas, gotas, nieve o hielo 
granulado, convirtiéndose rápidamente en granizo. Finalmente, cuando las corrientes 
ascendentes ya no pueden mantener el granizo en la nube, este cae en forma masiva al 
suelo, a una velocidad aproximada de 100 km/h, y tamaño de hasta unos 40 mm de 
diámetro (SAPOI Internacional, 2002). 
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2.3.3 Medición de la precipitación (granizo) e intensidad de las tormentas de 
granizo 
 
La medición de este tipo de precipitación, al igual que para los demás, tiene por objeto 
obtener la información posible sobre la cantidad de granizo que cae en un período de 
tiempo determinado. Generalmente toda precipitación que alcance el suelo en forma de 
nieve, hielo o granizo, es tratada como si estuviese fundida. Para una observación de 
superficie la cantidad de precipitación es la suma de las precipitaciones líquidas y el 
equivalente líquido de las precipitaciones sólidas (nieve, granizo, etc.). Sin embargo, 
normalmente debe indicarse con cada observación si se trata de la caída de lluvia, de 
granizo, de nieve o de una combinación de éstas.  
 
Existen pluviómetros especiales para la medición de precipitación sólida (granizo y nieve) 
conocidos como pluvionivómetros. El empleo de este tipo de instrumentos no es tan 
generalizado y en la mayoría de los lugares, a nivel mundial, casi siempre son empleados 
otros instrumentos (granizómetros) con el fin de estudiar el tamaño del granizo y la 
intensidad de las tormentas de granizo.  
 
Un granizómetro (en ingles hailpad) es una placa plana, hecha de algún tipo de material 
sensible al impacto del granizo, que mantiene la deformación durante algún tiempo. 
(Palencia, 2009). El primer granizómetro fue desarrollado por Schleusener and Jenings 
(1960), como un sistema económico y eficiente para medir granizo. Consistía de una 
placa de styrofoam cubierta con una lámina de aluminio (para evitar su exposición en la 
intemperie). Esta placa puede o no ser cubierta por la lámina de aluminio, la cual es 
ligeramente deformada cuando es golpeada por un objeto sólido. El estudio de la 
abolladura dejada por un objeto en la materia permite a los científicos determinar varias 
características del objeto que golpeó la placa, en particular, su tamaño (Long et al., 
1980).  
 
Desde la invención del granizómetro otros instrumentos han sido desarrollados basados 
en los mismos principios, pero no han sido tan exitosos. Es el caso de Towery and 
Changnon (1974) quienes describen los diferentes tipo de sensores de granizo en función 
de si eran pasivos o capaces de registrar datos. En su estudio incluyen: la placa horizontal 
(placa de granizo), un sensor cilíndrico, el cubo de granizo (formado por los 5 lados del 
cubo), un detector de velocidad del viento, y un dispositivo para determinar el inicio y 
duración de la lluvia, un sensor de cantidad de movimiento, un dispositivo para separar 
lluvia y granizo en dos compartimientos diferentes, y otro para registrar el volumen en los 
dos compartimientos, un plato que transfiere el impacto junto con la cantidad de 
movimiento y transmite un pulso electrónico como una función lineal de la cantidad de 
movimiento de la lluvia. 
 
De todos los diferentes tipos de granizómetros desarrollados inicialmente, el que está en 
uso hoy en día, con muy pocas variaciones, es el granizómetro horizontal de algún tipo de 
material sensible (espuma de poliestireno u otros materiales similares) (ver Figura 7. En 
algunos casos, la placa es cubierta con una fina lámina de aluminio como se observa en 
las Figuras 7 a y b, y en otros casos, se protege de los efectos de la radiación solar con 
pintura blanca como en Francia y España (Palencia et al., 2009). En la Figura 7a se 
muestra el tipo de granizómetro utilizado en España, con una base metálica de soporte 
vertical a la placa horizontal. En algunas regiones como en la provincia de Lleida (España) 
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el material sensible es reemplazado por concreto Floormate de 200 kPa de resistencia a 
la compresión, sobre el que quedan marcados los impactos al caer el granizo. 
 
Las placas granizadas se someten a calibración en laboratorio, mediante el lanzamiento 
en la parte central (la cual había estado protegida del granizo por una lámina de 5 cm de 
ancho) de 8 bolas metálicas de distintos diámetros. Posteriormente, para estudiar las 
placas se tintan de un color negro, para que los impactos se vean claramente con el 
contraste de colores. A partir de una digitalización de la imagen se obtienen los 
parámetros y luego se pueden medir los impactos realizados por el granizo, de los cuales 
es posible extraer, tras ser analizada la placa, información del tamaño del granizo, su 
energía cinética (profundidad del impacto), el número de impactos, la masa total de 
granizo precipitada, el área de la granizada, entre otras.  
 
Los granizómetros utilizados en el valle del Ebro (España), consisten de una placa de 
caucho de espuma cubierta de una placa u hoja de Aluminio de 0.2 mm de espesor, con 
dimensiones como se ilustra en la Figura 7a, correspondientes a una superficie de 0.1m2, 
y se encuentra situada a una altura de 1 metro del suelo. En la Figura 7c se puede 
observar una placa afectada por el granizo, pintada y ya calibrada, lista para su estudio.  
 
 
  
a) Dimensiones típicas de un 
granizómetro. (Ceperuelo, 2008). 
b) Granizómetro y pluviómetro 
implementado por 
CoCoRaHS/Colorado State University.
 
  
c) Análisis de la placa de granizada 
Lleida (España). Agrupación de 
Defensa Vegetal, (ADV) 
d) Placa de Granizo impactada 
(CoCoRaHS/Colorado State 
University). 
Figura 7. Instrumentos usados para la medición de precipitación de granizo 
(granizómetros). (http://www.advponent.org.) 
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Redes de instrumentación de granizómetros e investigaciones relacionadas existen en 
algunos países de Europa, Norte América, Sur América y Oceanía como se muestra en la 
Figura 8 (Palencia, 2009). Los países con más investigaciones de granizo relacionadas 
con redes de granizómetros son los países europeos, en particular los países 
mediterráneos. Fuera de Europa, los únicos países con resultados publicados con base 
en las redes de medición (granizómetros) son EE. UU., Canadá, Argentina y Nueva 
Zelandia. Cronológicamente las primeras redes de medición fueron desarrolladas en el 
centro de Europa (Francia, Italia, Suiza), Canadá y USA. Posteriormente, fueron 
implementadas en el resto de Europa (España, Hungría, Grecia, Bulgaria y Croacia) y en 
otros continentes (Nueva Zelanda y Argentina). 
 
 
Figura 8. Países con redes de medición de granizo o con investigaciones a partir del 
empleo de granizómetros (Palencia, 2009). 
 
Otros medios de medición para obtener información del tamaño del granizo, diferentes a 
los granizómetros (Ceperuelo, 2005), pueden ser: a) Radiosondeos, mediante el empleo 
de parámetros específicos; b) Radar de banda C, en forma indirecta para tamaños 
pequeños (menores a 3 cm), el tipo de radar ideal es el polarimétrico pues mide la 
dimensión vertical y horizontal de la nube y de las partículas precipitables siendo posible 
obtener información del tamaño, forma y densidad de hielo en la nube y de la 
precipitación; y c) El empleo de algoritmos de detección y estimación del tamaño del 
granizo.  
 
Como puede observarse, en Colombia, no se cuenta con ninguna red de medición de 
granizo, de manera similar a lo ocurrido en países africanos, algunos de los cuales son 
ampliamente afectados por la ocurrencia de granizadas. Igualmente, en el país no han sido 
realizadas investigaciones que den a conocer ampliamente a nivel nacional e internacional 
particularidades del fenómeno, menos en zonas urbanas densamente pobladas, las cuales 
son ampliamente afectadas, como en el caso de la ciudad de Bogotá.  
2.3.4 Intensidad de las tormentas de granizo 
 
La diferencia específica existente entre una tormenta eléctrica y una de granizo no ha sido 
establecida de forma conclusiva en la literatura meteorológica, pero aparentemente la 
tormenta de granizo posee una intensidad mucho más grande, en comparación con la de 
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una normal (Aufm Kampe y Weickman, 1957). Actualmente existen dos clasificaciones de 
tormentas de granizo según la intensidad, la primera desarrollada por la organización 
(TORRO), a través de la investigación realizada por Webb et al. (1986); y la segunda 
desarrollada por Dessens et al. (2007), conocida como la escala ANELFA (A).  
 
Webb et al. (1986), en la organización “Tornado and Storm Research Organisation” 
(TORRO), desarrollaron una escala de intensidad de granizadas para caracterizar 
alrededor de 2500 eventos que ocurrieron en Gran Bretaña. La escala va desde H0 
(granizo duro) a H10 (supertormenta de granizo) y permite asociar el diámetro máximo del 
granizo caído con los daños típicos producidos. El aumento en la escala es proporcional 
al incremento de intensidad o daño potencial relacionado al tamaño del granizo, la textura, 
la velocidad de caída, la velocidad de traslación de la tormenta y la velocidad del viento. 
Un indicador de la energía cinética equivalente del granizo (Julios/m2) es relacionado para 
los primeros seis incrementos en la escala (ver Tabla 1). La escala internacional de 
intensidad de granizada reconoce exclusivamente que para esos tamaños de granizo es 
insuficiente categorizar la intensidad y daño potencial de una granizada con precisión, 
sobre todo hacia la parte inferior de la escala; sin embargo, la evidencia indica que el 
tamaño máximo del granizo es el parámetro más importante que se relaciona con el daño 
estructural, sobre todo hacia la parte final de la escala. En la Tabla 2 se puede observar el 
código de tamaño y diámetro típico de granizo con relación a la escala TORRO. Las 
formas del granizo también son un rasgo importante, sobre todo el diámetro (efectivo) de 
especímenes no esferoidales.  
 
Tabla 1. Escala internacional de clasificación de la intensidad de eventos de granizada 
(TORRO).  
CATEGORÍA DE 
INTENSIDAD 
DIÁMETRO TÍPICO 
DEL GRANIZO (mm) 
* 
ENERGÍA 
CINÉTICA 
PROBABLE 
(J/m
2
) 
DAÑOS TÍPICOS POR IMPACTO 
H0 Granizo Duro 5 0-20 Sin daños 
H1 Daño Potencial 5-15 >20 Daño general leve a las plantas y cosechas 
H2 Significativo 10-20 >100 
Daño significativo para frutas, cosechas y 
vegetación 
H3 Severo 20-30 >300 
Daño severo para frutas y cosechas, daño a 
estructuras de vidrio y plástico, daño a pinturas 
y maderas 
H4 Severo 25-40 >500 
Daño extendido en vidrios, daño a carrocería de 
vehículos 
H5 Destructivo 30-50 >800 
Mayor destrucción de vidrios, daños a tejados, 
riesgo significativo de lesiones 
H6 Destructivo 40-60   
Daño en fuselaje de aviones, daño de paredes 
de ladrillo 
H7 Destructivo 50-75   Daño severo en tejados, riesgo de lesiones serias 
H8 Destructivo 60-90   Daño severo en fuselaje de aviones 
H9 
Supertormenta 
de granizo 
75-100   
Daño estructural extenso. Riesgo severo o 
incluso lesiones fatales a personas al aire libre 
H10 
Supertormenta 
de granizo 
>100   
Daño estructural extenso. Riesgo severo o 
incluso lesiones fatales a personas al aire libre 
(*) Rango aproximado (tamaño típico máximo en negrilla), ya que otros factores (número y 
densidad de piedras de granizo, velocidad de caída del granizo y velocidades del viento en 
superficie) afectan la severidad. 
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Tabla 2. Código de tamaño de granizo y diámetro en relación con la escala de intensidad 
de tormentas TORRO. (TORRO).  
CODIGO DE TAMAÑO (*) MÁXIMO DIÁMETRO (mm) DESCRIPCIÓN 
0 5-9 Arveja 
1 10-15 Bola de naftalina 
2 16-20 Canica, uva 
3 21-30 Nuez 
4 31-40 Huevo de paloma, pelota de squash 
5 41-50 Pelota de golf 
6 51-60 Huevo de gallina 
7 61-75 Pelota de tenis > pelota cricket 
8 76-90 Naranja grande, pelota soft 
9 91-100 Toronja 
10 >100 Melón 
(*) El código de tamaño es el tamaño máximo reportado, aceptado como consistente con otros 
informes y pruebas. 
 
La segunda escala ANELFA (A), desarrollada en Francia, clasifica la intensidad de 
granizo caído en seis (6) rangos desde AO hasta A5. La escala A, con incrementos de 0 a 
5 puede ser usada junto a la escala H (TORRO) desde que exista buena correlación entre 
los rangos (Dessens et al., 2007). Esta escala fue desarrollada mediante el empleo de 
instrumentación para medición de precipitación de granizo en Francia. La escala A0 es 
equivalente a la H0, la A1 a la H1, la A2 es equivalente a la H2 y el límite entre H2-H3, la 
A3 es equivalente a la H3 y el límite entre H3-H4, la A4 es equivalente a la H4 y el límite 
con H5, y la escala A5 corresponde a tormentas H5 y superiores. 
2.3.5 Climatología de las tormentas de granizo 
 
Las tormentas de granizo son más frecuentes en zonas continentales interiores, así como 
en latitudes medias, y es menor su frecuencia hacia los polos y el ecuador. Las 
granizadas son poco frecuentes en las regiones tropicales, debido al débil gradiente de 
temperatura horizontal y a las fuerzas verticales del viento que no permiten desarrollar 
adecuadamente el granizo5. Asimismo, el granizo con mayor frecuencia se produce en el 
lado de sotavento cerca de altas montañas. Representan esta distribución las tormentas 
de granizo en las pampas del oeste de Argentina, el valle del Po de Italia, Francia 
meridional, el oriente de Nueva Zelanda, Sudáfrica y las regiones del Cáucaso en Rusia.  
 
En Europa las tormentas de granizo se presentan principalmente durante los meses de 
junio a septiembre, y las áreas de mayor frecuencia de ocurrencia son las regiones 
caucásicas de la antigua URSS (en particular la república de Georgia), Ucrania y centro 
de Rusia, en torno a Moscú, suroeste de Polonia (Wroclaw), Chequia, el norte de Italia 
(llanura del Po), sur de Francia, Gran Bretaña e Irlanda, Suiza, Austria, Lander de sur de 
Alemania y el litoral Mediterráneo y valle del Ebro en España (Ayala y Olcina, 2002). El 
resto del espacio europeo, aunque con una frecuencia mucho menor, no escapa a la 
aparición de tormentas violentas con caída de granizo. Episodios esporádicos de gran 
repercusión han sido registrados en Bélgica (1999) y en Rumania.  
 
En Australia, el granizo afecta principalmente a los estados de Sydney y Nueva Gales del 
Sur, donde se localizan los mayores asentamientos demográficos, afectando a cultivos 
                                                 
5
 John E. Oliver. Encyclopedia of World Climatology. Springer. Holanda. 2005. p. 400. 
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(frutales y herbáceos), así como a las infraestructuras urbanas, edificios, mobiliario urbano 
y vehículos. 
 
El continente americano registra una elevada frecuencia de estos sucesos atmosféricos, 
debido a su extensión latitudinal y sus rasgos topográficos. Las principales zonas de 
ocurrencia de granizo en América del Norte se presentan en el lado de sotavento de las 
Montañas Rocallosas, desde Nuevo México hasta Alberta. Es probable que las corrientes 
verticales más fuertes, asociadas con las montañas contribuyan con la formación de 
granizo. Ninguna porción de los Estados Unidos es inmune contra el granizo, pero con 
frecuencia el granizo se produce sólo una vez al año a lo largo del Atlántico y las llanuras 
costeras del Golfo6. El granizo representa un dolor y también es una parte inevitable de la 
vida al este de las Montañas Rocallosas. Sobre los caminos provenientes de Alberta 
(Canadá), también al sur y este de Nuevo México, cientos o quizá miles de tormentas de 
granizo se desarrollan cada año. No hay otro lugar en América del Norte en el que las 
tormentas de granizo sean más numerosas o más graves, y Colorado se encuentra en el 
centro. Hay zonas en Wyoming, Montana, Dakota del Sur, Nebraska y Nuevo México, que 
pueden catalogar al Estado de Colorado como la capital de granizo de los Estados Unidos 
de Norteamérica (Doesken, 1994).  
 
En América del Sur, según diferentes autores, el granizo es un fenómeno que afecta sobre 
todo a los países del cono sur, y algunos otros países aledaños, mientras que el caso de 
Colombia no es referenciado, debido probablemente a la ausencia de estudios del 
fenómeno. Las áreas afectadas corresponden a las situadas al este de los Andes, como 
en el caso de las provincias de Córdoba, La Plata, Mendoza y La Pampa, al oeste de 
Argentina. También en algunas regiones próximas a los países del cono sur, se han 
presentado episodios de granizo como ha sucedido en Nova Larangeiras (1997), en 
Brasil, y en La Paz, Bolivia (2002).  
 
En India, las tormentas de granizo tienen su época de máximo riesgo en la denominada 
“estación caliente”, entre los meses de marzo y mayo, que precede al estallido del 
monzón. Los estados más afectados son Kerala y Uttar Pradesh. Por otra parte, en China 
también son frecuentes las granizadas. 
 
En el continente africano se presenta una menor ocurrencia de granizadas en relación con 
lo que cabría esperar, a pesar de la gran frecuencia de las tormentas asociadas al tránsito 
estacional de la ZCIT (Ayala y Olcina, 2002). Se presentan tormentas de granizo en las 
montañas de Hoggar (Sáhara), en la parte occidental de Kenia (Sansom, 1971), 
concretamente en las regiones de Kericho y Nandi Hill. La mayoría de las tormentas se 
forman por las tardes y durante la estación de lluvias (entre abril y junio, y entre agosto y 
octubre). En tierras de menor elevación no son frecuentes las granizadas, aunque se han 
registrado algunos episodios en Senegal (1934) y en Lagos (Nigeria en 1969). En África 
del sur, concretamente en Lesotho y Swazilandia, las tormentas de granizo acontecen 
entre los meses de octubre y enero, en la primavera y comienzos del verano austral. Una 
alta frecuencia de eventos también es registrada en Pretoria y Johannesburgo. 
 
El granizo aparece de forma puntual en otras regiones del mundo, como es el caso de 
Japón (Saitama-Tokio-1996), así como en medio oriente, en donde por ejemplo en 
                                                 
6 Ibid., p. 400. 
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octubre de 1997 una sucesión de tormentas (días 18, 19 y 20) afectaron a Israel, Egipto y 
Jordania, provocando adicionalmente graves inundaciones. 
  
Mucho antes del Siglo XX los nativos americanos, que vivían en las altas planicies 
estaban familiarizados con el granizo. La historia nativa americana se refería a "bolas de 
hielo desde el cielo de verano cuando los vientos soplan del este". Los primeros colonos 
europeos sabían de granizo, pero sorprendentemente poco se escribió sobre ello.7 
Resúmenes climáticos por escrito antes de finales de 1930 contenían casi nada referente 
al granizo; posteriormente un número muy pequeño de científicos se embarcaron en 
climatologías del granizo alrededor de 1940. Después de la Segunda Guerra Mundial, la 
Fuerza Aérea y las líneas aéreas comerciales también comenzaron los estudios. Una red 
especial de observadores voluntarios del tiempo se estableció en el área de Denver en 
1949 y operó por lo menos 10 años. Varios documentos fueron escritos en los años 1950 
y 1960 por W. Boynton Beckwith de United Airlines. 
 
El interés en la investigación del granizo en Colorado se expandió rápidamente en la 
década de 1960. Gran parte del interés centrado en la posibilidad de reducir el granizo por 
la siembra de nubes con yoduro de plata. Este interés culminó en un gran experimento 
científico, del Centro Nacional de Investigación Experimental del granizo (NHRE), para 
aprender más sobre las tormentas de granizo. Este proyecto de principios de 1970 atrajo 
a científicos de todo el mundo a lugares como Grover y Keota, Colorado. Aspectos de la 
siembra de nubes de este proyecto trajeron mucha controversia; el proyecto llegó a un 
final prematuro, y la cantidad de información climatológica que reunieron del granizo del 
este de Colorado nunca fue analizada. Desde la década de 1970 la mayoría de las 
investigaciones han sido dirigidas hacia la modelación y predicción de las tormentas 
severas. Los estudios del clima y tornados de Colorado han aportado mejoras notables en 
el pronóstico de tormentas severas, pero poca información ha sido reunida para definir 
mejor los riesgos de granizo. En los años 90 los nuevos radares meteorológicos en 
Colorado allanaron el camino para ampliar los estudios de las características de la 
tormenta. El centro del clima de Colorado ha estado trabajando para mejorar la 
información climatológica acerca del granizo y apoyar la toma de decisiones, para lo cual 
en 1988 esta institución recopiló información significativa de un período de 13 años sobre 
el granizo en Colorado (1973-1985).  
 
A nivel internacional las tormentas de granizo han sido generalmente analizadas desde el 
punto de vista meteorológico de la dinámica atmosférica propia del fenómeno, y la 
climatología ha sido poco analizada teniendo en cuenta las posibles relaciones con 
fenómenos como el cambio climático global. Sin embargo, son variados los trabajos 
realizados por investigadores internacionales con el fin de conocer el comportamiento de 
las granizadas en largos períodos de tiempo. Dentro de las investigaciones específicas de 
climatología de tormentas de granizo se encuentran: Stanley (1962), Changnon (1977), 
Dessens (1986), Kotinis y Zambakas (1989), Doesken (1994), Etkin y Brun (1999), Webb 
et al. (2001), Changnon y Changnon (2000), Changnon (2001), Changnon et al. (2009), 
Herrera (2000), Vinet (2001), Schuster et al. (2005), Webb et al. (2009) y Sioutas et al. 
(2008). A continuación se describen con mayor detalle los resultados de estas 
investigaciones. 
 
                                                 
7 Doesken.  El peligro de verano en el este de Colorado. Publicación del clima de Colorado. Volumen 17, Número 7. 1994. 
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Changnon (1977) revisó información de granizo en varias escalas de tiempo y espacio, 
señalando que el área principal de ocurrencia de granizo en América del Norte es el lado 
de sotavento de las Montañas Rocallosas, en donde el fenómeno es a la vez frecuente e 
intenso.  
 
Changnon y Changnon (2000) y Changnon (2001), presentan un estudio climatológico 
muy completo del fenómeno del granizo, considerado como un atlas de granizo para 
Estados Unidos, estudiaron la frecuencia del granizo ocurrido durante el último siglo y 
encontraron que el promedio nacional basado en todos los valores de granizo en 100 
años, forma una distribución en forma de campana, con todas las ocurrencias haciendo 
pico hacia la mitad del siglo 20; al igual que la distribución de las tormentas eléctricas. 
Además, los autores encontraron que los montos pagados por los seguros de pérdidas por 
granizo declinaron desde los años 50, en concordancia con los resultados obtenidos de la 
investigación. Recientemente, Changnon et al. (2009), presentan una recopilación más 
actualizada que involucra análisis más detallados de la climatología del granizo en los 
Estados Unidos para los últimos 80 años. 
 
Doesken (1994), en su publicación “Granizo el peligro de verano en el este de Colorado” 
indica que la temporada de lluvias en Colorado comienza en marzo y termina en octubre y 
que la distribución media mensual de granizo (todos los tamaños incluidos) para lugares 
seleccionados muestra en general que junio tiene la mayor frecuencia de días con 
granizo. Sin embargo, algunos sitios concretos, como Fort Collins y Grand Junction, 
presentan granizo con más frecuencia en el mes de mayo. En cuanto a la variación 
mensual e interanual el autor encontró que un área puede durar décadas sin una tormenta 
de granizo severa y luego presentarse en tres años seguidos. Más de 100 años de 
observaciones de granizo fueron recogidos por el Servicio Meteorológico Nacional en 
Denver. El número anual de días con granizo (incluyendo granizo de cualquier tamaño) 
tiene un rango entre 0 a 11, siendo el tamaño usual de tres cuartos de pulgada hasta 
valores máximos de 3 o 4 pulgadas para tormentas severas. 
 
Webb et al. (2000), en la organización TORRO, realizaron un proyecto denominado 
“Climatología de granizadas intensas en Gran Bretaña” en el año 2000. La frecuencia 
anual y estacional, la distribución geográfica y la intensidad de las granizadas británicas 
fueron investigadas. Las granizadas más intensas en Gran Bretaña alcanzan intensidades 
H8 sobre la escala internacional TORRO. Esta investigación hizo referencia a 800 
granizadas que alcanzaron intensidad H3 o mayor. Los análisis son presentados para el 
período histórico más reciente de 50 años (1950-1999). Además, examinan las cincuenta 
granizadas más intensas de categorías superiores a H5, que ocurrieron desde 1650. 
 
Herrera (2000), ante la gran cantidad de daños que provocan las tormentas de granizo 
anualmente en la producción agrícola de la provincia de Mendoza (Argentina), y ante el 
gran desconocimiento de cuáles eran los sectores más afectados por la ocurrencia de 
este fenómeno meteorológico, desarrolló un proyecto encaminado a determinar la 
distribución espacial del granizo en el norte de esta provincia de Argentina. El proyecto le 
permitió determinar la distribución espacial de las tormentas, a partir de información 
proveniente de fuentes no convencionales para suplir la falta de información climática. 
Con base en datos cualitativos, generados por observadores no especializados o 
circunstanciales, en este caso los documentados por un periódico local (diario Los 
Andes), realizó la clasificación y la posterior representación cartográfica de la caída de 
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granizo, teniendo en cuenta su ocurrencia e intensidad (con una escala de clasificación 
subjetiva), tanto a nivel departamental, como por distritos. 
 
Dessens (1986), analizó los daños por granizo en el suroeste de Francia durante 29 años, 
para el período 1952-1980. Vinet (2000), en su artículo “Climatología del granizo en 
Francia”, producto de su tesis doctoral en Geografía, generó el primer mapa de riesgo de 
granizadas en Francia, basado en datos de la red de medición de granizo y corroborado 
por el análisis de mapas de daños. Los datos usados por las empresas aseguradoras 
para la medición relativa de daños son la base para establecer los valores de créditos 
asegurados sobre una cosecha, particularmente para cultivos de uva. En este trabajo el 
autor afirma que esos niveles reflejan la jerarquía de daños, sin ser necesario 
correlacionarlos directamente en términos de frecuencia e intensidad del granizo. 
 
Zhang et al. (2008), en el Departamento de Ciencia de la Atmósfera, Escuela de Física de 
la Universidad de Pekín (Beijing-China), en unión con el Departamento de Meteorología y 
el Centro Internacional de Investigaciones del Pacífico de la Universidad de Hawái en 
Manoa (Honolulu), desarrollaron el proyecto titulado: “Climatología de granizo en China 
(1961-2005)”. Fue producto de diversos intereses relacionados con la importancia de la 
agricultura en un país desarrollado como lo es China, ya que el granizo es una de las 
principales amenazas para los agricultores. Una climatología previa del granizo había sido 
realizada anteriormente en China, basada en información del período 1951-1960; pero 
esta última investigación es un esfuerzo por actualizar la climatología del granizo, a partir 
de registros mucho más largos, correspondientes a observaciones meteorológicas de 
superficie del período 1961-2005. El objetivo de esta investigación fue obtener la 
distribución geográfica media anual, la frecuencia, así como las variaciones diurnas y 
estacionales de la ocurrencia del granizo. Los resultados mostraron que el granizo ocurre 
más frecuentemente en las áreas de altas montañas y en las planicies del norte, siendo la 
frecuencia generalmente más alta en el norte que en el sur de China, así como es mayor 
en la meseta central del Tíbet. El comportamiento estacional del granizo comienza a 
finales de la primavera, sobre todo en el sureste y suroeste, terminando a principios de 
otoño en China septentrional y occidental. A escala diurna los eventos de granizo ocurren 
entre las 15:00 y 20:00 horas del tiempo local en su mayoría, excepto en las provincias de 
Guizhou y Hubei (centro oeste de China) en donde los eventos de granizo con frecuencia 
ocurren durante la noche. 
 
Schuster et al. (2005), estudiaron climatológicamente las granizadas en la zona 
metropolitana de Sydney, encontrando un promedio de 10 tormentas de granizo por año 
en la temporada de lluvia más intensa de agosto a febrero. Las granizadas generalmente 
se producen durante la tarde entre las 02:00 p.m. y 06:00 p.m. En Sydney el granizo es 
predominante en los suburbios, concentrándose en su mayoría en las zonas más 
densamente pobladas y sus corredores. Además, mencionan que en los últimos 38 años 
las tormentas de granizo han generado más de una tercera parte de los costos por daños, 
del total asegurado por catástrofes naturales de todo tipo de peligros en Australia, y que 
un 75% de estas pérdidas se producen en la zona oriente del estado, al sur de Nueva 
Gales del Sur. 
 
Patrones espaciales promedio de granizo para el período 1931-1975 en Grecia fueron 
revelados por Kotinis-Zambakas (1989). Sioutas et al. (2008), en el artículo “Frecuencia 
de granizo, distribución e intensidad en el Norte de Grecia”, examinan parámetros 
numéricos y físicos para la valoración de la frecuencia e intensidad, distribución espacial y 
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temporal del granizo caído en la periferia de Macedonia Central en el Norte de Grecia. El 
análisis espacial sobre las áreas de medición de granizo reveló una gran variabilidad de 
ocurrencia, con un máximo local a altitud superior, terminando en áreas de barreras 
montañosas y disminuyendo la frecuencia en áreas cercanas al mar. Analizan la energía 
de impacto del granizo conforme a los daños potenciales sobre los cultivos para las 
tormentas ocurridas en Macedonia Central, encontrando que son menos intensas que las 
ocurridas en otras áreas de América del Norte. El empleo de la escala de intensidad 
(TORRO) les permitió hacer la comparación con la escala ANELFA (A), con base en la 
energía de impacto de caída del granizo en Grecia. 
 
Webb et al. (2008) en el artículo denominado “Tormentas de granizo intensas en Bretaña 
e Irlanda, un estudio climatológico y valoración de riesgo”, examinaron para 75 años 
(1930-2004) los daños generados para eventos H2 o de mayor intensidad, la frecuencia 
estacional y la distribución geográfica. Discutieron la climatología incluyendo la incidencia 
diurna, para el período 1800 a 2004, de las tormentas H5 o más intensas, que son poco 
comunes, pero asociadas a potenciales daños devastadores. Dieron particular atención a 
la longitud y ancho de las áreas afectadas, así como a la dirección de la tormenta. Los 
resultados indicaron que de 2500 granizadas reportadas en la base de datos TORRO, 1300 
corresponden a intensidad H2 o más, incluyendo 156 granizadas Británicas que alcanzan 
intensidad H4-5 o mayor. Reportaron la ocurrencia de los eventos recientes más intensos 
en su mayor parte en el período que va de mayo a septiembre, con un pico definido 
durante julio. 
 
En Colombia en el año 1998, la antigua Caja Agraria realizó una investigación titulada 
“Los riesgos hidroclimáticos del Agro Colombiano”, en la cual se estudiaron las diferentes 
regiones del país y dentro de estas la región Altiplano Central y Nororiente. El informe 
posee un capitulo referente al fenómeno del Niño, elaborado por el grupo de Meteorología 
de la Universidad Nacional de Colombia (UNAL), bajo la coordinación del profesor titular 
Jesús A. Eslava. Otros capítulos son asociados con el análisis de los riesgos 
hidrometeorológicos y los mapas de riesgo, realizados por un grupo de asesores, bajo la 
dirección técnica del profesor de la UNAL Francisco Boshell. Los mapas de riesgos fueron 
elaborados mediante un software de Sistemas de Información Geográfica (ILWIS), por el 
Ing. Geógrafo Víctor Julio Álvarez de la empresa Digigraphic Ltda. En los mapas de 
riesgos de fenómenos hidroclimáticos por departamentos (escala 1:500.000) 
representaron: sequías, inundaciones, vientos intensos, granizo y heladas. El estudio 
había tenido una etapa inicial relacionada con los riesgos hidrometeorológicos, realizada 
por el Ministerio de Agricultura con apoyo del Consorcio Ecosistemas Ltda.-Señal 3 Ltda., 
y luego fue actualizado por la Unidad de Seguros de la Caja Agraria.  
 
La metodología empleada para generar los mapas de riesgo por granizo consistió en: a) 
La consulta del mapa mundial de días con granizo al año, elaborado por una empresa 
reaseguradora internacional; b) Evaluación de datos existentes en cuanto a estaciones 
meteorológicas sinópticas y aeronáuticas, reportes de prensa de varios años y mapas de 
ocurrencia anual de tormentas eléctricas (estudio nacional de tormentas eléctricas 
elaborado por la Universidad Nacional de Colombia y el HIMAT); y c) Definición de 
ecuaciones de conversión, de los datos ceráunicos en datos de granizo, con el posterior 
ajuste de los resultados de acuerdo con las condiciones regionales y zonales de 
circulación y orografía. 
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Los niveles de riesgo que presentaron en la cartografía generada (alto, medio y bajo), 
fueron clasificados de acuerdo con el número medio de días con granizo al año estimado 
para cada lugar. 
2.3.6 Modelamiento meteorológico y caracterización de tormentas de granizo 
 
Eventos particulares han sido objeto de estudio por parte de la comunidad científica 
internacional, encaminados a caracterizar tormentas de granizo, principalmente desde el 
punto de vista meteorológico, con el empleo de sensores remotos como el radar. 
Igualmente, mediante el empleo de sofisticados modelos meteorológicos y climáticos con 
el fin de conocer mejor el comportamiento espacio-temporal de este fenómeno. 
Gamboa y Aroche (1999), realizaron un estudio, desde el punto de vista de radar, para la 
granizada ocurrida el 10 de mayo de 1999 en Las Tunas, Cuba. Analizaron secuencias de 
imágenes de diferentes productos del Radar Meteorológico y la información sinóptica y de 
mesoescala disponible. El resultado de la investigación fue la caracterización 
meteorológica de la tormenta de granizo a partir de sensores remotos, indicando que el 
evento tuvo un comportamiento poco común respecto al tiempo de duración de la 
precipitación sólida, el tamaño del granizo y el tiempo de fusión de las capas formadas por 
los mismos.  
Estudios recientes (Leslie et al., 2008, Piani et al., 2005) han buscado analizar las 
tendencias actuales de las tormentas de granizo y realizar su pronóstico bajo escenarios 
de cambio climático, a través del empleo de modernos y sofisticados modelos 
meteorológicos. A continuación se presentan los resultados principales de estas 
investigaciones. 
 
Leslie et al. (2008), en la escuela de meteorología de la Universidad de Oklahoma, 
estimaron futuras tendencias de granizadas intensas en una región muy afectada de 
Australia y que es altamente poblada, sobre el valle de Sydney; el artículo se denominó: 
“Estimación de futuras tendencias en granizadas intensas sobre la Cuenca de Sydney; Un 
estudio del modelamiento del clima”. Emplearon un modelo climático de simulación 
manteniendo estables las concentraciones de gases y el futuro escenario climático (IPCC 
SRES A1B), para un período de 50 años, comprendido entre el primero de enero de 2001 
y el 31 de diciembre de 2050. Este modelo de circulación acoplado conocido como 
OUCGCM, cuenta con alta resolución a nivel de mesoescala para simular tres de las más 
intensas granizadas ocurridas entre los años 1990 y 2002; la simulación la hicieron bajo 
grillas de un kilómetro (1 km) y la confrontaron con el archivo de observación de 
granizadas. La finalidad era proporcionar estimaciones de cambios en la intensidad de 
granizadas, duración y tamaño del granizo, sobre la cuenca para un período de clima 
futuro. Los resultados del modelo bajo este escenario climático mostraron significativas 
tendencias más allá del 2050, pero para el período de análisis no mostraron cambios en el 
clima.  
 
Piani et al. (2005), realizaron un estudio sobre las recientes tendencias y las perspectivas 
climáticas de la intensidad y frecuencia de granizadas en Toscana e Italia central. 
Emplearon diferentes relaciones estadísticas que aplicaron luego al escenario del clima 
CGCM2-A2 con resolución aproximada de 3.75 por 3.75 grados latitud-longitud, 
proporcionado por el Centro de Modelamiento del Clima de Canadá, con el fin de evaluar 
cambios esperados en la frecuencia de las granizadas. Encontraron que el escenario de 
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clima empleado provee una representación bastante fiel de las tendencias pasadas de 
frecuencias de granizadas y que el riesgo de granizadas, creciente hasta entonces, 
probablemente continuaría aumentando en el futuro sobre el límite del área tomada en 
consideración en este estudio. 
2.3.7 Caracterización hidrometeorológica de eventos de granizada en zonas 
urbanas 
 
En Colombia el estudio de las granizadas como parte de la hidrología urbana, ha sido 
abordado inicialmente desde el conocimiento hidrometerológico de eventos de particular 
interés, que pueden considerarse extremos y por lo tanto de diseño bajo propósitos 
hidrológicos locales. Con este interés, Rodríguez et al. (2008), realizaron un análisis 
hidrometeorológico de granizada sobre el campus de la Universidad Nacional, sede 
Bogotá, para el evento de tormenta ocurrido el 3 de noviembre de 2007 que cubrió gran 
parte de la ciudad. Caracterizaron preliminarmente el evento a partir de datos 
meteorológicos de la red de estaciones ubicadas dentro de la universidad y dos más 
ubicadas en la ciudad.  
 
Adicionalmente, estudiaron el caudal drenado durante el evento a través de la red de 
alcantarillado del campus universitario evidenciando las limitaciones en la aplicación del 
método racional como método de diseño hidrológico en cuencas pequeñas. Encontraron 
que con anterioridad al evento se presentaron condiciones de inestabilidad atmosférica y 
de convección profunda, que conjugadas con la alta humedad atmosférica y el efecto 
orográfico de los cerros orientales que bordean la ciudad, dieron como resultado un 
evento en el cual las precipitaciones totales variaron entre 6 y 52 mm.  
 
Concluyeron que el evento tuvo una gran variabilidad espacio-temporal de la 
precipitación, a nivel de mesoescala y a nivel de microescala (campus de la universidad). 
Resaltaron también que los valores de intensidad más altos indicaron claramente que el 
evento analizado podría considerarse como un evento de diseño. Los análisis efectuados, 
mostraron la importancia de ligar el componente meteorológico con el componente 
hidrológico, analizando de forma integral el proceso lluvia-escorrentía en una 
microcuenca.  
 
2.4 VARIABILIDAD CLIMÁTICA COLOMBIANA 
 
Colombia está situada en el trópico Americano, “como una isla entre tres océanos” (Snow, 
1976), si se piensa que además del Caribe y del Pacífico, Colombia recibe la influencia de 
la circulación atmosférica de la cuenca Amazónica. La presencia de la barrera orográfica 
que constituyen los tres ramales de la cordillera de los Andes, induce la formación de 
climas locales y regionales de alta complejidad y dificultad de predicción a distintas 
escalas de tiempo (ver Figura 9). 
 
La variabilidad climática se refiere a las fluctuaciones observadas en el clima durante 
períodos de tiempo relativamente cortos. Durante un año en particular, se registran 
valores por encima o por debajo de lo normal. La Normal Climatológica o valor normal que 
se utiliza para definir y comparar el clima, generalmente representa el valor promedio de 
la serie continua de mediciones de una variable climatológica durante un período de por lo 
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menos treinta (30) años. A la diferencia entre el valor registrado de la variable y su 
promedio se le conoce como anomalía8.  
 
 
Figura 9. Ubicación espacial de Colombia y lugares de influencia de circulación 
atmosférica (NOAA, 2010; Autor). 
 
El clima varía naturalmente en diferentes escalas de tiempo y espacio. Dentro de sus 
fluctuaciones temporales, las siguientes se consideran las de mayor trascendencia en la 
determinación y modulación de procesos atmosféricos en Colombia.9 
2.4.1 Variabilidad climática estacional 
 
A esta escala corresponde la fluctuación del clima a nivel mensual. La determinación del 
ciclo anual de los elementos climáticos es una fase fundamental dentro de la variabilidad 
climática a este nivel. En esta escala una de las más importantes fluctuaciones del clima 
colombiano es explicada por el movimiento de la Zona de Convergencia Intertropical 
(ZCIT). Esta es un cinturón de baja presión que ciñe el globo terrestre en la región 
ecuatorial, formada como su nombre indica, por la convergencia de aire cálido y húmedo 
de latitudes por encima y por debajo del ecuador (Montoya, 2008). A esta región también 
se le conoce como El Frente Intertropical o la Zona de Convergencia Ecuatorial. El aire es 
empujado a esta zona por la acción de la celda de Hadley, un rasgo atmosférico de 
mesoescala que es parte del sistema planetario de distribución del calor y la humedad, 
para luego ser transportado verticalmente hacia arriba por la actividad convectiva de las 
tormentas (Mesa, Poveda y Carvajal, 1997). 
 
                                                 
8
 Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM). Atlas Climatológico de Colombia. 2005. p.16. 
9
 Ibid., p.16. 
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Sobre el océano, la banda de la ZCIT raramente es continua y casi nunca está sobre el 
ecuador, casi siempre está formada por racimos de nubes con tamaños del orden de 
varios cientos de kilómetros separados por regiones de cielo despejado. La intensidad de 
la ZCIT es muy variable en el tiempo y en el espacio. Está mejor definida sobre el Pacífico 
y el Atlántico entre los 5° y los 10°N (Mesa, Poveda y Carvajal, 1997). Las variaciones de 
posición de la ZCIT afectan las precipitaciones en los países ecuatoriales, produciendo 
estaciones secas y húmedas en lugar de frías y cálidas, como en las latitudes superiores. 
Como la fuerza de Coriolis es mucho menor en las latitudes cercanas al ecuador terrestre, 
el movimiento principal de la atmósfera viene producido por la célula de Hadley, sin 
vientos muy intensos (Montoya, 2008). 
 
Colombia está ubicada directamente sobre la ZCIT. Esta situación le proporciona una 
provisión constante de viento y humedad, los cuales, al interactuar con el relieve, definen 
las temporadas de lluvias y sequía. Es importante resaltar que gracias a la ubicación 
geográfica Colombia no cuenta con estaciones convencionales como el invierno, verano, 
otoño o primavera; sino que por el contrario cuenta con solo dos períodos, uno de lluvias 
intensas (llamado período húmedo) y otro de lluvias aisladas o sequía (llamado período 
seco) (Poveda, 2004), explicando así el ciclo anual (o semi-anual) de la hidro-climatología 
de Colombia. Sobre el centro del país se presentan dos temporadas lluviosas (abril-mayo 
y octubre-noviembre), y dos temporadas secas (diciembre-febrero y junio-agosto), como 
resultado del doble paso de la ZCIT sobre el territorio. En lugares extremos de la 
oscilación de la ZCIT el ciclo anual es unimodal (Poveda, 2004). 
2.4.2 Variabilidad climática intraestacional o intra-anual 
 
Este tipo de variabilidad es menos notoria, la mayoría de veces estas oscilaciones pasan 
desapercibidas porque su amplitud es pequeña, en comparación con las del ciclo anual. 
Dentro de las oscilaciones intraestacionales se destaca una señal de tipo ondulatorio 
denominada de treinta a sesenta (30-60) días, por su ciclo de duración, siendo asociadas 
con las ondas de Madden y Julián (Madden y Julián 1971,1972).  
 
Se llaman "oscilaciones intraestacionales" aquellas que se observan en los patrones de 
precipitación tropical y que tienen un ciclo que varía alrededor de 30-60 días. Se 
caracterizan por un desplazamiento hacia el este donde pueden individualizarse zonas de 
lluvia intensa seguidas de zonas sin lluvias en la región tropical, sobre todo en los 
océanos Indico y Pacífico (Poveda, 2004). El núcleo de mayor precipitación se 
individualiza primero en el oeste del océano Índico y se propaga hacia el este sobre el 
Pacífico oeste y central. Este patrón se desvía cuando se desplaza en el Pacífico oriental 
con aguas más frías y reaparece en el Atlántico tropical (Montoya, 2008). Toda esta 
evolución tarda entre 30 y 60 días. Esta oscilación ocurre normalmente en el sistema 
acoplado mar atmósfera y afecta especialmente la circulación de trópicos y subtrópicos. 
Predecir la evolución de esta onda es importante dado que estudios en el hemisferio norte 
detectaron que está relacionada con las tormentas de invierno en Estados Unidos, con 
situaciones de bloqueo, y en verano con el desarrollo de tormentas tropicales. 
2.4.3 Variabilidad climática interanual 
 
La variabilidad climática, enmarcada dentro de esta escala, podría estar relacionada con 
alteraciones en el balance global de radiación, un ejemplo son los fenómenos 
enmarcados dentro del ciclo El Niño-La Niña-Oscilación del Sur. Otras fluctuaciones de 
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las variables climáticas en la escala interanual podrían estar asociadas con la Oscilación 
Cuasibienal (QBO por sus iniciales en inglés). 
 
El Niño-Oscilación del Sur (ENSO) es un evento natural que se da como resultado de la 
interacción entre el océano y la atmósfera en la región del Océano Pacífico ecuatorial. El 
fenómeno tiene dos componentes, la componente oceánica que es el Niño y la 
componente atmosférica conocida como Oscilación del Sur (Poveda, 2005). Ocurre a 
intervalos de dos a siete años, y se caracteriza porque la superficie del mar y la atmósfera 
sobre él, presentan una condición anormal durante un período que va de doce a dieciocho 
meses. El fenómeno ENSO tiene dos fases: El Niño (cálido) y la Niña (frío o neutral). El 
Niño se desarrolla a través del calentamiento anómalo de las aguas superficiales del 
centro y este del Océano Pacífico, el cual produce una profundización de la termoclina 
oceánica, el debilitamiento de los vientos alisios del este y el desplazamiento del centro 
de convección del oeste al centro del océano pacífico tropical. La Oscilación del Sur es 
una onda estacionaria en la masa atmosférica que produce un gradiente de presiones 
entre el oeste y el este del Pacífico ecuatorial. Un centro de alta presión se localiza cerca 
de Tahití (18°S, 150°O), mientras que un centro de baja presión se localiza en Indonesia y 
el norte de Australia cerca de Darwin (12°S, 131°E).  
 
Los efectos hidroclimáticos del ENSO se pueden resumir en los siguientes aspectos 
principales. En general, durante el Niño se presenta una disminución en la precipitación y 
en los caudales medios mensuales de los ríos de Colombia, así como una disminución en 
la humedad del suelo y en la actividad vegetal (Poveda y Jaramillo, 2000; Poveda et al., 
2001); adicionalmente, de manera consistente se presenta un incremento en las 
temperaturas medias del aire. Todas estas anomalías hidroclimáticas presentan alguna 
variabilidad regional y temporal, y están asociadas a efectos adversos en la agricultura, la 
producción agropecuaria, la generación de energía eléctrica (Poveda, Mesa y Waylen, 
2003), el transporte fluvial, las epidemias de malaria en Colombia (Poveda y Rojas, 
1996,1997, Poveda et al., 2000, 2001), y la afectación a muchos otros ecosistemas. En 
general, los efectos de El Niño son más fuertes y más inmediatos sobre el occidente que 
sobre el oriente del país (Poveda y Mesa, 1997). Durante la Niña ocurren anomalías 
contrarias, con eventos de precipitación muy intensos, crecidas de ríos, avalanchas e 
inundaciones de planicies aluviales, con las consecuentes pérdidas de vidas humanas, 
infraestructura y cosechas agrícolas. 
 
Las fases extremas de la variabilidad climática a esta escala afectan de manera 
considerable diferentes elementos y procesos en el sistema socioeconómico establecido 
en la Sabana de Bogotá (Pabón, 2008). La fase asociada con el fenómeno La Niña 
disminuye la temperatura media del aire, incrementa los volúmenes de precipitación y la 
frecuencia de fenómenos de lluvias intensas que conllevan a crecientes desbordamientos 
e inundaciones. La fase asociada al fenómeno El Niño genera condiciones de déficit de 
precipitación y altas temperaturas las que a su vez propician el desarrollo de incendios en 
cobertura vegetal; igualmente producen limitaciones para el suministro de agua, requerida 
para diferentes usos. 
 
Uno de los fenómenos atmosféricos que presenta una ciclicidad casi perfecta es la 
llamada Oscilación Cuasi-bienal (QBO), la cual está relacionada con la variabilidad 
climática a escala interanual. Esta es una oscilación de largo plazo en la dirección del 
viento zonal de la baja y media estratósfera ecuatorial, con un período irregular que varía 
de 20 a 35 meses. En cada lapso se alternan los vientos de componente este con los del 
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oeste (Mesa, Poveda y Carvajal, 1997). No parece existir una influencia de la QBO de los 
vientos estratosféricos sobre las precipitaciones en Colombia (Poveda, 2004), a pesar de 
la fuerte componente cuasi-bienal existente en los registros de lluvia del país (Zuluaga et 
al., 2001). Regionalmente, la oscilación cuasi-bienal ha sido detectada tanto en la 
temperatura del aire, como en la precipitación de la Sabana de Bogotá, pero con menor 
amplitud que la que ha registrado el ENSO, no obstante en algunos períodos incide de 
manera importante en la definición del comportamiento de las variables, acentuando o 
suavizando la señal de otros modos de variabilidad climática. Esta oscilación es más 
marcada en algunos sectores de la región (sur-occidente y norte) de la Sabana de Bogotá 
(Torres y Pabón, 2008). 
2.4.4 Variabilidad climática interdecadal 
 
Comparando con otras, la amplitud de estas oscilaciones es menor, razón por la cual este 
tipo de variabilidad pasa desapercibida para el común de la gente. No obstante, estas 
oscilaciones de largo plazo están influyendo notablemente en las actividades de la 
sociedad en ciclos interdecadales y resultan muy importantes en la determinación de 
posibles tendencias en las variables climáticas. La variabilidad climática global a escala 
de varias décadas está dominada por el cambio climático y el cambio ambiental global de 
largo plazo, así como por fenómenos macroclimáticos que operan en tal escala temporal 
como la Oscilación Decadal del Pacifico (PDO) y la Oscilación del Atlántico Norte (NAO) 
los cuales forman parte de la variabilidad natural del clima de la tierra (Poveda, 2004). En 
Colombia la primera ha sido estudiada por Poveda et al. (2002), y la segunda por Poveda 
y Mesa (1996) y Poveda et al. (1998). 
 
Las diferencias de presión entre las Azores a 38°N e Islandia a 65°N son el resultado de 
uno de los patrones naturales meteorológicos más antiguos, la Oscilación del Atlántico 
Norte (NAO), fue bautizada y descrita por sir Gilbert Walker durante los años veinte y 
treinta del siglo pasado. Este fenómeno es más importante en invierno y tiene dos fases; 
cada una de ellas provoca condiciones meteorológicas diferentes alrededor del Atlántico 
Norte. Las cosechas, la gestión del agua, el suministro de energía y la pesca se ven 
directamente afectados por la NAO, la cual incluso es responsable del lugar donde se 
forman nuevas aguas profundas y por tanto, influye en la circulación termosalina a nivel 
global. Todavía no es claro realmente qué controla la NAO. Los procesos que están 
controlados sólo por la atmósfera se desarrollan en períodos de tiempo de segundos a 
semanas. La NAO, sin embargo, cambia de años a décadas. Esto sugiere que el océano, 
al igual que la atmósfera, ejerce un control importante. Los modelos meteorológicos 
apuntan a que la NAO responde a cambios lentos en las temperaturas globales, que 
tienen lugar cerca del ecuador y que parece son de gran importancia. Los vientos que 
suben hasta la estratosfera también pueden afectar el clima del Atlántico Norte. 
Investigaciones de Rogers (1988) muestran correlaciones entre la precipitación en Bogotá 
y la presión superficial del mar de todo el hemisferio norte durante el período 1899-1975. 
Las correlaciones más significativas están sobre el Atlántico Norte central. Rogers sugiere 
que la precipitación promedio sobre el Caribe y las Américas tropicales podría variar 
significativamente en los extremos de la NAO. Esta es una primera evidencia del posible 
vínculo entre las características hidrometeorológicas de Colombia y la NAO. 
 
Uno de los nuevos temas en la investigación oceanográfica es la llamada Oscilación 
Decadal del Pacífico (siglas en español ODP). El término ODP fue dado por el 
oceanógrafo Steven Hare en 1996, dentro del contexto de una investigación que buscaba 
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correlacionar estadísticamente la producción de salmón en Alaska y el comportamiento 
climático del Océano Pacífico Norte. La ODP ha sido descrita como una fluctuación 
(variabilidad climática) de largo plazo en el Océano Pacífico, la cual afecta principalmente 
la cuenca del Pacífico y el clima de América del Norte. Desde el punto de vista 
oceanográfico y atmosférico, la ODP sería el marco de fondo para otras oscilaciones de 
menor período, tal como El Niño Oscilación Sur (ENSO). Las fases de la ODP son del 
orden de 20 a 30 años, con dos fases: una fase positiva (o cálida) y una fase negativa (o 
fría).  
 
2.5 RÉGIMEN CLIMÁTICO DE LA CIUDAD DE BOGOTÁ 
 
Se presenta aquí una síntesis y análisis de los resultados reportados en la investigación 
desarrollada previamente para la ciudad de Bogotá por el IDEAM y el FOPAE (2007), 
denominada: “Estudio de la Caracterización Climática de Bogotá y Cuenca Alta del Río 
Tunjuelo”. Se ilustra la distribución y los valores de ocurrencia espacio-temporal de 
diferentes variables meteorológicas en la ciudad de Bogotá, tales como: precipitación, 
temperatura, humedad y vientos.  
 
El propósito de la investigación reportada por el IDEAM-FOPAE (2007) fue implementar 
una herramienta confiable sobre el comportamiento del clima en Bogotá, que permitiera el 
desarrollo de futuras investigaciones. Fue realizado a partir del análisis de datos de veinte 
seis (26) estaciones de la red meteorológica de la ciudad. Del IDEAM las estaciones: 
Aeropuerto El Dorado, Escuela Colombiana de Ingeniería, Granja San Jorge, Las Vegas, 
Jardín Botánico, Universidad Nacional, Venado de Oro. De la EAAB: Bocagrande-Salitre, 
Bosa Barreno No. 2, Cerro de Suba, Contador, El Delirio, El Granizo, El Hato, El Verjón, 
La Regadera, San Francisco Salitre K9, San Diego, San Luis, Santa Lucía, Torca, 
Usaquén Santa Ana y Vitelma. De la CAR: Aeropuerto Guaymaral, Doña Juana, y El 
Bosque. Del total de estaciones veintitrés (23) disponían de información de precipitación 
completa y doce (12) complementaban la información climatológica de los demás 
parámetros del área. Esta caracterización fue realizada por las instituciones mencionadas 
anteriormente a partir de las estaciones con registros más extensos, que presentaban por 
lo menos treinta (30) años para precipitación y un mínimo de diez (10) años para las 
demás variables. El período de análisis fue diferente según las variables involucradas, 
pero fundamentalmente para las series con mayor longitud de registros los períodos 
fueron 1971-2000 y 1971-2004. A continuación se ilustran los resultados más importantes 
de esta investigación para las variables mencionadas anteriormente, los cuales son 
fundamentales para el adecuado entendimiento del régimen climático de la ciudad y su 
relación con el fenómeno de las tormentas de granizo. 
2.5.1 Precipitación 
 
La ciudad de Bogotá presenta dos períodos de lluvia al año: el que popularmente se 
denomina “invierno” (período húmedo), y dos períodos de menos lluvia (períodos secos) 
que se conocen popularmente como verano. El primero, se inicia en marzo y dura todo 
abril y mayo; el segundo, empieza en septiembre y dura todo octubre y noviembre. 
Existen meses de transición entre los diferentes períodos como son: los meses de marzo, 
Capítulo 3: Estado del arte                                                                                                                30 
 
 
 
junio, septiembre y diciembre, los cuales se presentan con días alternados de lluvias y 
tiempo seco10. 
2.5.1.1 Comportamiento temporal 
Para el análisis temporal del régimen de lluvias en el área de estudio, tomaron el período 
de 1971-2000, definido como una normal climatológica con 30 años de datos. Evidencian 
que las dos temporadas de lluvias en el país se presentan por el desplazamiento que efectúa 
en sentido norte-sur-norte, la ZCIT durante el año. Otros aspectos de carácter local, como 
son: los efectos de calentamiento y advección de masas húmedas que penetran la zona, 
además del factor orográfico, desempeñan una importante influencia en el comportamiento 
de las lluvias en Bogotá y en la parte media y alta de la cuenca del río Tunjuelo. Esto se 
puede observar en la Tabla 3 y en la Figura 10. A continuación se detalla el 
comportamiento del régimen de lluvias para la zona urbana y rural de la zona de estudio. 
 
a) Zona Urbana 
 
Como se ha mencionado, en esta zona la precipitación es caracterizada por una distribución 
de carácter bimodal, con dos temporadas de lluvias bastante marcadas y dos relativamente 
bajas o secas.  
 
Tabla 3. Estaciones meteorológicas empleadas y promedios mensual y anual de 
precipitación (mm). (IDEAM-FOPAE, 2007). 
No. ESTACIÓN ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT- NOV. DIC. ANUAL 
1 Aeropuerto El Dorado 32 42 66 113 92 55 41 48 73 116 88 52 819 
2 Aeropuerto Guaymaral 31 52 70 91 87 57 46 46 65 100 85 46 777 
3 Bocagrande Salitre 32 57 86 135 183 178 214 169 121 114 103 53 1441 
4 Bosa-Barreno 20 30 48 69 69 51 33 44 51 78 70 29 591 
5 Cerro de Suba 41 66 85 109 100 48 39 47 71 116 106 61 889 
6 Contador 68 82 101 116 98 44 40 38 54 122 114 82 958 
7 El Bosque 37 55 75 117 147 157 173 136 101 111 120 62 1290 
8 El Delirio 59 70 97 97 119 127 168 118 76 107 104 69 1212 
9 El Granizo 71 76 90 114 122 82 78 74 68 119 135 84 1113 
10 El Hato 19 37 51 82 108 85 80 73 64 79 66 34 778 
11 El Verjón 51 56 89 98 124 132 155 119 81 113 111 67 1195 
12 Granja San Jorge 26 38 54 90 96 64 55 55 56 90 89 42 754 
13 Jardín Botánico 43 62 90 119 120 57 45 51 79 112 117 64 950 
14 La Regadera 21 38 55 96 136 128 123 108 81 98 76 38 999 
15 San Francisco Salitre 76 71 93 114 128 91 118 90 74 117 116 82 1169 
16 San Diego 60 74 90 120 105 61 63 58 59 121 128 78 1016 
17 San Luis 74 74 96 118 107 62 60 55 60 118 130 79 1033 
18 Santa Lucía 27 40 58 82 84 48 37 43 52 82 73 41 667 
19 Torca 64 80 113 142 123 84 78 65 101 125 135 86 1197 
20 Universidad Nacional 57 70 93 117 118 53 39 48 74 126 129 76 940 
21 Usaquén Santa Ana 73 71 103 119 96 51 45 44 55 111 121 80 969 
22 Venado de Oro 65 69 98 126 113 71 74 68 68 119 140 83 1093 
23 Vitelma 59 71 100 112 105 72 89 75 66 111 123 81 1064 
 
                                                 
10
 IDEAM. Estudio de la Caracterización Climática de Bogotá y Cuenca Alta del Río Tunjuelo. Instituto de Hidrología, 
Meteorología, y Estudios Ambientales. Alcaldía Mayor de Bogotá D.C. Fondo  Prevención y Atención de Emergencias. 
(FOPAE). Bogotá. 2007. p. 35. 
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b) Zona rural 
 
En el área de la cuenca del río Tunjuelo, se observa un régimen de carácter monomodal en 
la parte alta, en tanto que en la media se aprecia una transición entre monomodal y bimodal; 
esta zona está influenciada por el régimen de lluvias de los Llanos Orientales, presentando 
la temporada lluviosa o de invierno desde el mes de abril hasta noviembre y la relativamente 
seca o de verano de diciembre a marzo. Las lluvias oscilan entre los 64 mm en el sector de 
El Hato en el mes de septiembre, hasta los 214 mm en el área de Bocagrande-Salitre, al 
oriente de la parte de la cuenca del río Curubital, afluente del río Tunjuelo, en el mes de 
julio. En el período seco, definido entre los meses de diciembre y marzo, las lluvias 
oscilan entre 20 mm en el sector de El Hato y La Regadera, parte alta de la cuenca, y los 
86 mm en el sector de Bocagrande-Salitre. 
 
En los cerros orientales, la característica de los regímenes de precipitación se muestra 
con un régimen bimodal no acentuado, en particular, las estaciones más cercanas a la 
ciudad, entre ellas El Granizo (en inmediaciones del Cerro de Monserrate), San 
Francisco-Salitre (en el km 9 de la vía a Choachí) y Vitelma (al sureste de la ciudad), se 
ajustan a los períodos lluviosos de abril-mayo y octubre-noviembre, con precipitaciones 
que oscilan entre 114 y 128 mm para el primer período y de 119 a 135 mm para el 
segundo período lluvioso. Para la temporada seca más acentuada de los meses de enero-
febrero, las lluvias oscilan entre 59 y 71 mm para las referidas estaciones, siendo la más 
baja en registros la estación de Vitelma con 59 mm en el mes de enero. 
 
Por otra parte, las estaciones meteorológicas localizadas en los cerros orientales al sur, 
es decir, El Delirio, El Bosque y El Verjón, se comportan con un régimen monomodal bien 
definido, caracterizando el mes de julio como el de mayores registros de precipitación, 
oscilando entre 155 mm en El Verjón y 173 mm en El Bosque. En el período seco, entre 
los meses de diciembre y febrero para este régimen monomodal, se caracteriza el mes de 
enero como el más bajo, en el cual las precipitaciones oscilan entre 37 mm en la estación 
El Bosque y 59 mm en el Delirio. 
2.5.1.2 Distribución espacial 
Como resultado del análisis espacial de la precipitación (IDEAM y FOPAE, 2007) 
elaboraron 13 mapas para el período 1971-2000, los cuales pueden consultarse en su 
totalidad directamente en la referencia respectiva. El primero presenta la distribución de la 
precipitación media anual, los restantes se refieren a la distribución de la precipitación 
media mensual multianual (de enero a diciembre). 
 
En la Figura 10 (primer mapa mencionado) se puede observar que la distribución espacial 
de la precipitación promedio anual, en el área de Bogotá y en la cuenca del río Tunjuelo, 
se caracteriza por la influencia de la orografía como un factor determinante, pero es el 
paso de la ZCIT el que determina las temporadas de invierno y verano en la zona. El 
comportamiento espacial de la lluvia se observa en general, con alargados núcleos en 
sentido norte-sur y con gradientes y comportamientos heterogéneos en diferentes 
direcciones11. 
 
 
                                                 
11
 Ibid., p. 37. 
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Figura 10. Distribución de la precipitación media anual en la zona de estudio (IDEAM-
FOPAE, 2007). 
 
Es notoria la presencia de tres gradientes de precipitación en la ciudad. El primero en 
sentido oeste-este, con aumento de las lluvias acumuladas anuales iniciando desde 600 
mm en el sector occidental y alcanzando los 1200 mm sobre los cerros orientales. Este 
significativo gradiente se debe a la influencia de la cadena orográfica que delimita a 
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Bogotá por el oriente. El segundo se observa en sentido sur-norte, iniciando con 600 mm 
en el sector sur-occidental y en aumento, aunque menos intenso, formando una amplia 
zona de 900 a 1000 mm dominando el área central de la ciudad, para posteriormente 
alcanzar en el extremo norte los 1200 mm. El tercero se observa desde el sector sur de la 
ciudad, dirigido hacia la parte media y alta de la cuenca del río Tunjuelo, el cual debido al 
de relieve de la zona, inicia con valores de 600 mm y finaliza en el sector oriental del 
nacimiento del río Tunjuelo con 1400 mm. 
 
Considerando lo anterior, en el estudio reportado por IDEAM-FOPAE (2007) analizaron 
tres comportamientos de la precipitación, iniciando en el sector occidental (W) hacia el 
sector sureste (SE) y del sector central de la ciudad hacia los sectores del sur-sureste 
(SSE) y sur-suroeste (SSW). 
 
Por otra parte, en el área de la ciudad los análisis mostraron que las menores 
precipitaciones se encuentran hacia el occidente y sur-occidente, con valores de 600-700 
mm, en sectores de la parte baja del río Tunjuelo, Techo, Kennedy, confluencia de los ríos 
Tunjuelo y Bogotá, Bosa, Santa Lucía, La Picota, Quiba, Doña Juana y donde se 
localizan, entre otras, las subcuencas de quebradas como Limas, Trompeta, Yerbabuena, 
El Chuscal, Santo Domingo y Tibanica. Hacia el sector occidental y nor-occidental resulta 
una franja extendida hacia el norte con valores entre los 800mm, comprendiendo zonas 
como Engativá, Fontibón y El Cortijo, hasta alcanzar Guaymaral en el extremo norte. 
 
En el centro de la ciudad se presenta una precipitación que oscila entre los 800 y 1000 
mm, para luego aumentar hacia los cerros orientales donde alcanza los 1200 mm. 
También crece la precipitación desde el centro hacia el sur y sur-occidente, alcanzando 
los 1100 mm en sectores de Juan Rey y de 1300 mm sobre la parte alta de la cuenca de 
la quebrada Yomasa. 
 
Hacia el extremo norte de la ciudad el estudio IDEAM-FOPAE (2007) reporta un aumento 
de las lluvias en un núcleo extendido a partir del sector de Contador y a lo largo de todo el 
sector centro-oriental, hasta alcanzar el área del humedal Torca, en donde se registran 
valores de 1200 mm de lluvia anual. 
2.5.1.3 Lluvias máximas en 24 horas 
Los meses definidos como temporada lluviosa (abril, mayo; octubre, noviembre), son los 
que presentan los mayores registros de lluvia máximas en 24 horas, siguiendo también un 
comportamiento bimodal. En la parte urbana, los meses de marzo, abril, mayo, octubre y 
noviembre, sobresalen con valores significativos y las zonas con mayor incidencia se 
localizan al occidente, sur-occidente y centro del área urbana; el mayor valor reportado se 
registró en la estación San Luis, en el sector nor-oriental, quebrada Las Delicias, en abril 
del 2000 con 129 mm en 24 horas; en el área central hubo un máximo en la estación San 
Diego, en noviembre de 1954 con 95mm. En otros sectores como en Contador con 82.3 
mm en noviembre de 1999; Torca con 95 mm en septiembre de 1998; Usaquén-Santa 
Ana con 110 mm en noviembre de 1937; Jardín Botánico en marzo de 1999 con 73.3 mm 
y en Cerro de Suba con 73.2 mm en 24 horas, en marzo de 2004. 
 
En sectores de los Cerros Orientales, las máximas precipitaciones en 24 horas son 
significativas y distribuidas a lo largo de la cadena montañosa; tal es el caso del sector de 
Monserrate (en El Granizo), que presentó una lluvia de 139 mm en el mes de mayo de 
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2005; El Verjón (vía carretera a Choachí) 112 mm en noviembre de 1998 y 105 mm en 
marzo de 1974; El Delirio (suroriente de Bogotá) 102.8mm en marzo de 1974 y 115.6 mm 
en diciembre de 1966; Venado de Oro (parte baja de los cerros de Monserrate y 
Guadalupe) 90mm en marzo de 2001 y 97mm en octubre de 1997. 
 
Sin embargo, no sólo en los meses de temporada lluviosa se presentan valores altos de 
precipitación máxima en 24 horas; como ejemplo se pueden señalar los casos de Venado 
de Oro que en enero de 2001 registró 95.8 mm, Usaquén Santa Ana en enero de 1938 
con una precipitación de 121.2 mm y en julio de 1943 de 110mm, y en San Francisco-
Salitre (carretera a Choachí km 9) en enero de 1999 donde registraron 94mm. 
2.5.1.4 Variación interanual 
En lo que respecta a la variación interanual de la precipitación en la parte urbana de la 
zona de estudio, en el estudio del IDEAM-FOPAE (2007) realizaron un trabajo estadístico 
con la información obtenida de las diferentes estaciones, a partir del cual se determinó un 
comportamiento irregular de la ocurrencia de la cantidad de precipitación, mostrando 
oscilaciones variadas año tras año. 
 
Los años más lluviosos de los 34 años de análisis, es decir entre 1971-2004, han sido en 
su orden 1999, 2004 y 1979, seguidos de 1971,1988, 1994 y 1998, los cuales también se 
destacaron con registros relativamente altos, comparados con sus valores normales. Por 
otra parte, algunos de estos años coinciden con la ocurrencia del fenómeno de La Niña; 
sin embargo los años 1971, 1988 y 1998, aunque presentan también mayores lluvias, no 
coinciden con eventos de La Niña. 
 
A partir del análisis multianual de la lluvia reportado en el estudio es evidente que las 
mayores precipitaciones registradas se encuentran: al sector norte, en Torca, con 1893.2 
mm en el año de 1976; Guadalupe en los cerros orientales con 1639.1 mm, en 1999; 
Vitelma con 1403 mm, en 1999; OMN-Universidad Nacional con 1403.6 mm, en 1979; El 
Granizo sector del cerro Monserrate con 1424.2 mm, en el año 1979; San Francisco-
Salitre km 9 (carretera vía a Choachí) con 1582 mm, en el año 2004; Juan Rey con 
1585.7 mm, en 2004; El Delirio al sureste de los cerros orientales con 1600 mm, en 1986 
y El Bosque al sureste de la ciudad con 2416.7 mm, en 1967. Sin embargo, a nivel 
histórico existen registros de lluvias anuales de carácter más significativos como los 
observados en los años de 1950, 1954 y 1938 respectivamente, en las estaciones de: San 
Diego sector central con 1657.2 mm, en 1950; El Granizo sector de Monserrate con 
1864.7 mm, en 1950; San Luis con 1537.7 mm, en 1950 y Cerro de Suba con 1353.5 mm, 
en 1950. Al parecer el año 1950 fue uno de los más lluviosos, dado que los registros de 
las estaciones en funcionamiento detectaron en su mayoría aumentos de lluvias en el 
contorno de la red de estaciones operando en ese momento. Le siguen en importancia los 
años 1954 y 1934 como de los más altos de lluvias en la capital. 
 
Adicionalmente, IDEAM-FOPAE (2007) analizaron otros períodos de estudio como 1866-
1900 para el cual el año con mayor precipitación, ocurrió en 1879 con 1633.1 mm; para el 
período de 1901-1930 el año de mayor lluvia fue 1910 con 1444.8 y en el período de 
1931-1950 el año con mayor precipitación se presentó en 1950 con 1357.6 mm, 
registrados en el Observatorio Meteorológico Nacional-San Bartolomé (centro de la 
ciudad). 
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Con relación a eventos atípicos de períodos bajos de lluvias o secos, se destacan los 
años: 1973, 1974, 1992 y 2001, seguidos muy cerca de los años: 1977, 1978, 1980, 1983, 
1987, 1993 y 1997. Estos años en su mayoría coinciden con la presentación del evento de 
El Niño. 
2.5.1.5 Distribución mensual del número de días con lluvia 
El número promedio de días con lluvia, en la mayor parte de las estaciones del área, es 
de 18 días a partir del mes de abril hasta el mes de noviembre, destacándose el mes de 
mayo y junio en la primera temporada lluviosa y los meses de octubre y noviembre en la 
segunda; durante la primera temporada invernal sobresale el mes de mayo con 20 días de 
ocurrencia y en la segunda el mes de octubre, con 19 días respectivamente. La Tabla 4 
resume los promedios mensual y anual del número de días con lluvia. 
 
Por otra parte, en los sectores de los cerros orientales, los meses que registran mayor 
número de días con lluvia son: mayo, junio, julio y agosto, alcanzando en promedio 25 
días; en estos meses para la cuenca media y alta del río Tunjuelo los promedios alcanzan 
los 28 días, presentando así, la mayor ocurrencia de días con lluvia durante el año, 
reflejándose de esta forma un mayor aporte de precipitación en esta zona. En lo que 
respecta a los meses con menor número de días se encuentran enero y febrero, con 
promedio por debajo de 10 días, para toda el área de Bogotá y la cuenca alta del río 
Tunjuelo. En la Figura 11 se muestra la distribución promedio mensual del número de días 
con lluvias para las estaciones de la zona urbana, excluyendo las ubicadas en la zona 
rural. Puede observarse un comportamiento bimodal no acentuado debido posiblemente a 
la influencia de las estaciones cercanas a los cerros orientales. 
 
Tabla 4. Promedios mensual y anual del número de días con lluvia para el período 1971-
2004. (IDEAM-FOPAE, 2007). 
ESTACION ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL 
AEROPUERTO EL DORADO 8 10 14 18 20 18 17 16 16 18 17 12 184 
AEROPUERTO GUAYMARAL 8 11 13 16 20 18 17 16 15 18 18 12 182 
BOCAGRANDE SALITRE 10 10 16 23 26 28 28 27 24 23 21 14 250 
CERRO DE SUBA 7 11 14 16 17 16 14 13 13 19 18 12 170 
CONTADOR 8 11 11 17 21 16 15 14 14 17 17 12 173 
EL DELIRIO 10 12 15 19 22 24 26 24 19 20 19 14 224 
EL GRANIZO 11 12 15 20 22 24 23 23 20 22 19 14 225 
EL VERJÓN 7 8 12 17 21 23 23 22 18 19 18 12 200 
JARDÍN BOTÁNICO 8 10 13 18 20 16 16 16 16 18 17 11 179 
REGADERA 9 9 15 21 26 28 29 27 24 23 20 13 244 
SAN DIEGO 8 10 13 18 16 17 16 15 14 18 18 12 175 
SAN LUIS 9 10 14 20 20 20 20 19 16 18 19 12 197 
SANTA LUCIA 6 9 11 16 16 15 14 13 13 16 15 11 155 
TORCA 9 11 12 16 18 18 16 15 14 17 17 11 174 
UNIVERSIDAD NACIONAL - OMN 9 11 13 18 18 17 16 15 15 19 17 12 180 
USAQUEN 6 8 10 11 13 11 12 10 9 12 13 7 122 
VENADO DE ORO 8 11 14 16 19 20 21 20 16 18 18 12 193 
VITELMA 9 10 14 18 17 17 18 17 14 15 15 13 177 
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Figura 11. Distribución promedio mensual del número de días con lluvia en la zona urbana 
de la ciudad de Bogotá (IDEAM-FOPAE, 2007; autor). 
2.5.1.6 Distribución horaria mensual de ocurrencia de lluvias 
La distribución horaria, a nivel mensual, de ocurrencia de lluvias fue estudiada por el 
IDEAM-FOPAE (2007) con base en la información del Aeropuerto El Dorado de la ciudad 
de Bogotá, representativa para la ciudad, ya que es la única estación que toma datos hora 
a hora, durante las 24 horas continuas, haciendo seguimiento de las condiciones de 
tiempo, variables y fenómenos meteorológicos del área. 
 
El período de tiempo analizado fue 1975 a 2005, para el cual tuvieron en cuenta toda 
clase de rango de lluvia a partir de 0.1mm hasta mayor a 20 mm; por lo tanto, desde 
lloviznas hasta fuertes lluvias fueron incluidas sin distinción alguna. Los meses de enero y 
febrero resultan con las ocurrencias más bajas, del orden del 5% entre las 9 de la noche y 
las 11 de la mañana. A partir de las 12 del mediodía y hasta las 8 de la noche, su 
ocurrencia aumenta hasta alcanzar un máximo de 25% en el mes de enero y 32% en el 
mes de febrero, principalmente entre las 4 y 5 de la tarde. 
 
Para los demás meses (abril a noviembre), la probabilidad de ocurrencia aumenta en 
promedio, con valores superiores al 15% tanto en el día como en la noche; a partir de las 
12 de mediodía y hasta las 7 de la noche, se inicia un aumento significativo alcanzando el 
máximo de ocurrencia entre la 1 y 4 de la tarde, particularmente en los meses de abril, 
mayo, junio, octubre y noviembre, con promedio de 46% de ocurrencia de lluvias en estas 
horas. Lo mencionado anteriormente refleja que la incidencia de la salida del sol y el 
calentamiento en la mañana hasta alcanzar el máximo hacia el mediodía, origina el ascenso 
de corrientes y la convección correspondiente, dando lugar a grandes formaciones nubosas 
que alcanzan su madurez después del mediodía, para posteriormente originar lluvias de 
diferentes tipos en horas de la tarde, como suele acontecer en Bogotá y en las áreas 
circundantes. 
2.5.2  Temperatura 
 
El estudio reportado por IDEAM-FOPAE (2007) tuvo en cuenta ocho (8) estaciones 
meteorológicas localizadas en el área de estudio y con períodos de mínimo 10 años de 
registro, como son: Aeropuerto El Dorado, Aeropuerto Guaymaral, Escuela Colombiana 
de Ingeniería, Granja San Jorge, Hacienda Las Vegas, Jardín Botánico, Universidad 
Nacional y Venado de Oro.  
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2.5.2.1 Comportamiento temporal 
En la Figura 12, se observa la distribución de la temperatura para las estaciones 
analizadas. La temperatura media presenta valores con poca variación durante el año y la 
media anual oscila entre 12 y 15°C para el área urbana de la ciudad, con elevaciones 
entre 2500 y 2800msnm; en sitios localizados en los cerros orientales o hacia la cuenca 
alta del río Tunjuelo se observan temperaturas que alcanzan valores medios de 6°C. En 
febrero, marzo, abril y mayo se observan los más altos promedios de temperatura, 
destacando que la oscilación alcanza 1°C entre las temperaturas del mes más frío y el 
mes más cálido, lo que da lugar a una zona de carácter isotermal, indicando que la 
temperatura media no presenta grandes variaciones a través del año y por tanto, puede 
considerarse aproximadamente constante. 
 
En la estación ubicada en el Aeropuerto El Dorado se observa una gran similitud en el 
comportamiento de la temperatura media y se destacan los períodos de 1979 a 1982 y 
1989 a 1994, junto con el año 1995, los cuales fueron relativamente cálidos, y los 
períodos 1974 a 1976 y 1984 a 1988 que fueron relativamente fríos. 
 
La temperatura media máxima presenta los valores más altos en los meses de diciembre, 
enero, febrero y marzo; y los más bajos entre junio, julio y agosto en la mayor parte de las 
estaciones del área de estudio, debido a la influencia de los vientos alisios, 
particularmente, cuando aumentan su frecuencia y velocidad, incidiendo en la disminución 
de la temperatura y ofreciendo una sensación térmica baja. Esta variable de temperatura 
oscila entre los 21°C en el Jardín Botánico (sector central) en enero, febrero y marzo y de 
15°C en Granja San Jorge (sector sur occidental) en julio y agosto. La temperatura 
mínima media presenta valores más bajos en enero y febrero en toda el área, sus valores 
oscilan entre los 5°C a 7°C en diferentes sectores del área urbana. 
 
En cuanto a las temperaturas extremas, éstas se presentan en los meses de diciembre, 
enero y febrero; los registros muestran valores máximos que pueden superar los 25°C, 
registrados durante el día, mientras que las temperaturas mínimas se presentan en horas 
de la noche o de la madrugada con valores extremos de -6°C. Estos meses, catalogados 
como de buen tiempo, tienen muy poca nubosidad, mayores horas de sol y baja 
humedad, lo que produce un fuerte calentamiento en el día y una fuga de radiación en la 
noche, permitiendo así el enfriamiento por irradiación y descenso de la temperatura por 
debajo de cero grados, especialmente en sectores del occidente y norte de la Sabana. La 
temperatura mínima absoluta en Bogotá refleja comportamientos significativos en los 
meses de diciembre a febrero, con temporadas durante las cuales pueden bajar hasta los 
-6.3°C en sectores de Fontibón y Engativá. 
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a) Aeropuerto El Dorado. b) Aeropuerto Guaymaral. 
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c) Escuela Colombiana de Ingeniería. d) Granja San Jorge. 
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e) Hacienda Las Vegas. f) Jardín Botánico. 
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g) Universidad Nacional. h) Venado de Oro. 
 
Figura 12. Comportamiento mensual de la temperatura en Bogotá para estaciones 
seleccionadas (IDEAM-FOPAE, 2007). 
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2.5.2.2 Distribución espacial 
La distribución espacial de la temperatura media del aire en la zona de estudio se muestra 
en la Figura 14, esta tiene una configuración alargada en sentido sur-norte, con diversos 
gradientes horizontales que van de menor a mayor, tal como se puede apreciar a lo largo 
del sector oriental y sur del área. 
 
La temperatura con la elevación disminuye normalmente con un gradiente teórico de 
6.5°C/km. Para el caso del área de estudio, la investigación de IDEAM-FOPAE (2007) 
reporta un gradiente aproximado de 6.5°C/700 m, el cual es superior al teórico; sin 
embargo, resaltan que es necesario contar con mayor información de las elevaciones 
entre 2800 y 3200 msnm a fin de calibrar la curva temperatura-elevación para dicha área 
(ver Figura 13). Los gradientes más pronunciados son consecuencia de la incidencia del 
sistema montañoso, con temperaturas medias de 12°C en una cota de 2650 m y 6°C a 
3600 m, sobre las divisorias de aguas. Por otra parte, se aprecian gradientes menores en la 
parte plana, con temperaturas en aumento desde los diferentes contornos de la zona hasta 
alcanzar un núcleo alargado en dirección noreste-suroeste, con registros de temperatura 
entre los 15°C y 16°C en el sector central del área urbana, formando de esta manera el área 
de mayor temperatura en la ciudad de Bogotá, la cual puede considerarse como la “isla de 
calor”. 
 
 
Figura 13. Comportamiento de la distribución de la temperatura versus elevación (IDEAM-
FOPAE, 2007). 
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Figura 14. Distribución espacial de la temperatura media anual en la zona de estudio 
(IDEAM-FOPAE, 2007). 
2.5.2.3 Comportamiento horario de la temperatura media 
El comportamiento de la temperatura media horaria en Bogotá, con base en la 
información de la estación localizada en el Aeropuerto El Dorado (1992 a 1998), como se 
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muestra en la Figura 15, permite observar que existe una oscilación promedio de 9.5°C 
durante las 24 horas, alcanzando valores más bajos en las horas de la madrugada entre 
las 5 y 6 a.m. con 9.2°C y 9.3°C, para luego subir en forma rápida con la salida del sol o 
comienzo del día, registrando la máxima a la 1 p.m. aproximadamente, permaneciendo 
sobre los 18°C hasta las 3 p.m., con la caída del sol la temperatura comienza a disminuir 
en forma lenta. 
 
 
Figura 15. Comportamiento horario de la temperatura media en el Aeropuerto El Dorado 
(IDEAM-FOPAE, 2007). 
2.5.3 Humedad relativa 
 
El comportamiento temporal de la humedad presenta valores medios mayores en los 
meses de lluvias altas, como son: abril, mayo, octubre y noviembre respectivamente; en 
tanto, que menores valores de humedad relativa se presentan en los meses relativamente 
secos o de bajas lluvias como: enero, febrero, julio y agosto. En los demás meses la 
humedad fluctúa mucho dado que son meses de transición en donde hay alternancia de 
masas húmedas y secas. En general, la humedad en la ciudad de Bogotá no tiene fuertes 
variaciones en sus valores medios debido al alto contenido que normalmente presenta en 
la zona tropical (IDEAM-FOPAE 2007). 
 
De acuerdo con la Tabla 5, la humedad relativa media anual en la zona varía entre 73% y 
86%. Las zonas con mayor índice de humedad se sitúan en los sectores de la parte media 
de la cuenca del río Tunjuelo, en el sitio de La Regadera con 86%. Es muy probable que 
esta alta humedad se presente por la influencia directa del embalse, la cual genera mayor 
cantidad de vapor de agua en el ambiente; también se registran altas humedades en 
Hacienda Las Vegas, en el sector comprendido entre Fontibón y el humedal de 
Capellanía, así como en el Jardín Botánico. 
 
Tabla 5. Promedios mensual y anual de humedad relativa (%). (IDEAM-FOPAE, 2007). 
ESTACIÓN ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL 
Aeropuerto El Dorado 79 80 81 82 81 79 77 77 79 82 83 81 80 
Aeropuerto Guaymaral 72 73 74 77 76 75 74 74 74 76 76 74 74 
Escuela Colombiana de Ingeniería 80 79 80 81 82 81 81 80 80 80 81 81 80 
Granja San Jorge 81 81 82 84 83 82 82 82 82 83 84 82 82 
Hacienda Las Vegas 85 85 85 85 85 85 85 85 86 86 86 85 85 
Jardín Botánico 82 83 84 84 84 83 81 81 81 85 85 84 83 
Observatorio Meteorológico Nal. 75 76 77 78 77 74 73 73 75 76 78 76 75 
Universidad Nacional 75 76 77 78 77 74 73 73 75 76 78 76 78 
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ESTACIÓN ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL 
Venado de Oro 77 78 79 81 82 81 81 80 79 81 83 80 80 
Vitelma 75 77 78 80 80 80 81 79 77 79 82 79 79 
Regadera 80 81 86 90 93 92 92 92 90 89 90 88 86 
 
La zonificación climática fue realizada y reportada por IDEAM-FOPAE (2007) con base en 
la clasificación y método de C. W. Thornthwaite. Esta clasificación para Bogotá y la 
cuenca alta del río Tunjuelo permitió diferenciar varios tipo de clima como son: Zonas 
Semisecas (C1), Zonas Semihúmedas (C2), Zonas ligeramente húmedas (B1), Zonas 
Moderadamente Húmedas (B2), Zonas Húmedas (B3), Zonas Muy Húmedas (B4), Zonas 
Superhúmedas (A). (Ver la Figura 16). 
 
 
Figura 16. Clasificación climática del área de estudio (IDEAM-FOPAE, 2007). 
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2.5.4 Vientos 
 
En Bogotá existen vientos generales y vientos locales, los primeros, de influencia 
sinóptica, son los Alisios, los cuales toman direcciones noreste y sureste en el área de la 
ciudad y en el Altiplano. Estos traen consigo lloviznas a partir de la última semana de junio 
o comienzos de julio, pues una vez entra la influencia de este viento, las lluvias del primer 
período lluvioso (marzo, abril y mayo) cesan del todo y las reemplazan las lloviznas sobre 
todo en los cerros orientales y en la ciudad a lo largo de las estribaciones de la cadena 
montañosa que la rodea. Aunque los vientos Alisios disminuyen paulatinamente su 
intensidad, no dejan de presentarse algunas lluvias eventuales de corta duración, las 
cuales son precedidas por tiempo seco durante los meses de julio y agosto. Luego que 
desaparece la influencia de los vientos Alisios, aproximadamente en septiembre, aumenta 
el cubrimiento de la nubosidad y aparecen las primeras lluvias producto de la presencia 
del viento. 
 
Posteriormente, en la segunda temporada de lluvias de septiembre, octubre y noviembre, 
los vientos locales son bastante variables y dependen de la distribución de las 
precipitaciones; los vientos más dominantes durante esta temporada son los del noreste, 
este y oeste, con velocidades hasta de 6 a 8 m/s; esta situación en particular de los 
vientos encontrados de diferentes direcciones, da lugar a condiciones de discontinuidad y 
presencia de corrientes convectivas, que junto con el calentamiento del día, favorecen 
enormemente las precipitaciones fuertes y la ocurrencia de formaciones de tormentas 
eléctricas en zonas locales. 
  
Se ha observado en el año una componente de la dirección noreste con 17.4% del 
predominio, seguido del este y norte con 13.7 y 11.0% respectivamente; le sigue con 
10.4% la dirección oeste, mientras que las demás direcciones se comportan entre 7.2 y 
3.9%; las calmas alcanzan un total del 22.3% en el área. La dirección de los vientos tiene 
relación con la humedad y las lluvias. En términos generales las corrientes del este son 
menos secas que las del oeste y la precipitación más abundante se presenta cuando 
sopla de esta última dirección. La velocidad más representativa en general, se encuentra 
en el rango de 1.6 a 3.3 m/s con 35%. Los meses con ocurrencia de menores calmas son 
mayo (18%), junio (17.5%) y con mayores calmas están enero (27%), septiembre (26.9%) 
y octubre (26.1%). Con mayor intensidad de viento se encuentran los meses de julio y 
agosto por encima de 5.5 m/s. Las corrientes más intensas en Bogotá son las de mayo a 
agosto e inclusive y para esta época se advierten vientos del sureste que pueden alcanzar 
intensidades de 13.9 a 17.1 m/s, sin embargo, los meses de julio y agosto se reconocen 
como los de mayor intensidad, por encima de 5.5 m/s. 
 
El análisis espacial del comportamiento del flujo de viento en el área de Bogotá fue 
elaborado teniendo en cuenta la información obtenida en 14 puntos de estaciones 
meteorológicas con registros de viento, procedentes de las instituciones SDA, CAR e 
IDEAM. Con esta información en el estudio del IDEAM-FOPAE (2007) efectuaron los 
análisis con el fin de determinar, en forma general, el flujo más predominante en cada uno 
de los puntos referenciados. Con base en lo anterior, concluyeron que el flujo dominante 
proviene de la dirección sur, debido posiblemente al efecto de la cuenca del río Tunjuelo, 
con un 64% de persistencia. Este flujo es influyente hasta el sur de la ciudad, pero con 
disminución en su intensidad y persistencia; una vez penetra el centro de la ciudad, se 
advierten circulaciones en su mayor parte de flujos de la dirección este (E), lo cual es 
originado por el relieve de los cerros orientales a lo largo de la ciudad. 
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En el sector norte, se detectó la influencia significativa de un flujo proveniente de la 
dirección norte con una persistencia del 59%, pero que disminuye paulatinamente al 
entrar en la ciudad, para luego desviarse a la dirección noreste y luego retomar la 
dirección norte. La anterior situación dinámica, según IDEAM-FOPAE (2007), determina una 
confluencia de vientos sobre el área central de la ciudad, situación que origina físicamente 
la presencia de un giro de carácter ciclónico de movimiento ascensional, dando lugar a 
formaciones de choques de aire frío provenientes de las capas altas y del aire cálido 
originados por la convección de corrientes ascendentes producidas por el efecto del 
calentamiento de la superficie del suelo en la ciudad. Este efecto como tal, produce en 
primera instancia un período de calmas, para posteriormente desencadenar los aguaceros y 
lluvias fuertes con tormentas, en algunos casos con presencia de granizo. El análisis se 
aplica de modo general para el área de estudio; sin embargo, es más significativo en las 
temporadas lluviosas, con más incidencia en la segunda temporada para los meses de 
octubre y noviembre siendo uno de los factores dinámicos importantes en el flujo del viento 
que da origen a lluvias fuertes con presencia de tormentas eléctricas. Esto sucede cuando 
se encuentran los vientos del este, usualmente en horas de la mañana y noche, con los 
vientos del oeste hacia el medio día hasta algunas horas de la tarde, dando lugar a severas y 
significativas cargas de nubosidad de carácter convectivo, originando eventos fuertes de 
precipitación, tormentas eléctrica y algunas veces granizo (IDEAM-FOPAE, 2007). 
 
2.6 CAMBIO CLIMÁTICO 
 
Para el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC), el 
término “cambio climático” denota un cambio en el estado del clima identificable (por 
ejemplo, mediante análisis estadísticos) a raíz de un cambio en el valor medio y/o en la 
variabilidad de sus propiedades, y que persiste durante un período prolongado, 
generalmente cifrado en decenios o en períodos más largos. Denota todo cambio del 
clima a lo largo del tiempo, tanto si es debido a la variabilidad natural, como si es 
consecuencia de la actividad humana. La Convención Marco de las Naciones Unidas 
sobre el Cambio Climático (CMCC), lo describe como un cambio del clima atribuido 
directa o indirectamente a la actividad humana, que altera la composición de la atmósfera 
mundial y que viene a sumarse a la variabilidad climática natural observada en períodos 
de tiempo comparables (IPCC, 2007). 
  
Diferentes procesos han generado cambios climáticos en el pasado. En los últimos siglos, 
ha sido más marcado el efecto de la actividad humana, siendo un nuevo factor dentro del 
ecosistema planetario que interviene en el sistema climático global. La actividad humana, 
con los cambios en la composición de la atmósfera y en características de la superficie 
terrestre, está propiciando alteraciones del balance de radiación del sistema tierra-
atmósfera, con lo cual ha venido induciendo un calentamiento global y un cambio 
climático. Este fenómeno, como los fenómenos macroclimáticos, influye también en la 
variabilidad climática global a escala de varias décadas.  
 
A continuación se discute el estado del arte del cambio climático, abordado desde las 
investigaciones que han permitido identificarlo a nivel mundial, regional (Colombia), 
subregional (Sabana de Bogotá) y local (ciudad de Bogotá D.C), para lo cual no se 
incluyen aquellas investigaciones que han tenido fines de pronóstico a futuro, mediante el 
empleo de posibles escenarios de cambio climático. Las principales variables de interés 
incluidas son la precipitación y la temperatura, las cuales son objeto de análisis en esta 
investigación. 
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2.6.1 Cambio climático global 
 
Los datos científicos más recientes, confirman que el clima de la Tierra está cambiando 
rápidamente, debido a que las temperaturas mundiales aumentaron aproximadamente un 
(1) grado Fahrenheit en el transcurso del último siglo,12 y es probable que aumenten aún 
más rápido en las próximas décadas. El aumento de las temperaturas promedio global y 
hemisféricas está claramente asociado con el incremento de las emisiones de gases de 
efecto invernadero como el CO2 (Thomson, 1995). En la Figuras 17 y 18 se pueden 
observar las tendencias anuales de temperatura mundial para diferentes períodos de 
tiempo.  
 
 
a) Tendencias de las temperaturas anuales: 1910-1945 (IPCC, 2001). 
 
b) Tendencias de las temperaturas anuales: 1946-1975 (IPCC, 2001). 
 
c) Tendencias de las temperaturas anuales: 1976-2005 (IPCC, 2001). 
 
Figura 17. Tendencia de las temperaturas anuales: 1910-1945; 1946-1975, 1976-2005. 
(IPCC, 2001.) 
                                                 
12
 Panel Intergubernamental de Cambio Climático de la Organización de Naciones Unidas (IPCC). 2007. 
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Figura 18. Tendencias de las temperaturas anuales durante el período 1901-2000 (IPCC, 
2002). 
 
Como se puede apreciar en la Figura 17 la mayor parte del aumento de la temperatura 
mundial desde fines del siglo XX se ha producido en dos períodos distintos 1910 a 1945 y 
a partir de 1976. El ritmo de aumento de la temperatura para ambos períodos es de unos 
0,15°C/decenio. (IPCC, 2001). 
 
Las temperaturas medias y mínimas de la troposfera baja están aumentando y, a su vez, 
las temperaturas de la estratosfera están disminuyendo casi en todo el planeta. La 
variación de las concentraciones de gases de efecto invernadero y aerosoles en la 
atmósfera, y las variaciones de la cubierta terrestre y de la radiación solar, alteran el 
equilibrio energético del sistema climático (IPCC, 2007).  
 
El calentamiento del sistema climático es inequívoco, como se desprende ya del aumento 
observado del promedio mundial de temperatura del aire y del océano, de la fusión 
generalizada de nieves y hielos, y del aumento del promedio mundial del nivel del mar.  
 
Observaciones efectuadas en todos los continentes y en la mayoría de los océanos 
evidencian que numerosos sistemas naturales están siendo afectados por cambios del 
clima regional, particularmente por un aumento de la temperatura. Las observaciones de 
temperatura media superficial continental y oceánica han sido comparadas con los 
resultados de la aplicación de modelos climáticos incluyendo forzamientos naturales o 
forzamientos naturales y antropogénicos (ver Figura 19).  
 
Los análisis de tendencia globales, ilustrados anteriormente mediante las Figuras 17 y 18, 
muestran para Colombia tendencias positivas o negativas de las temperaturas anuales en 
un rango de 0.2 a 0.4°C, bajo las limitaciones debidas al gran tamaño de grilla y su 
representación para muy pocos puntos de análisis (aproximadamente 4). Para cada 
período reportado se han observado los siguientes resultados: aumento en el período 
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1910-1945, aumento en algunos lugares y disminución en otros para el período 1946-
1975, y aumento en el período 1976-2005. Finalmente, tendencias positivas de las 
temperaturas anuales para el período 1901-2000. 
 
 
 
Figura 19. Cambios observados de la temperatura superficial a escala continental y 
mundial, comparados con simulaciones, mediante modelos del clima, que contemplan 
forzamientos naturales o forzamientos naturales y antropógenos. (IPCC, 2007.) 
 
En la Figura 19 los promedios decadales de las observaciones correspondientes al 
período 1906-2005 (línea de trazo negro) aparecen representados gráficamente respecto 
del punto central del decenio y respecto del promedio correspondiente al período 1901-
1950. Las líneas a trazos denotan una cobertura espacial inferior a 50%. Las franjas 
azules denotan el intervalo comprendido entre el 5% y el 95% con base en 19 
simulaciones efectuadas mediante cinco modelos climáticos que incorporan únicamente 
los forzamientos naturales originados por la actividad solar y por los volcanes. Las franjas 
rojas denotan el intervalo comprendido entre el 5% y el 95% con base en 58 simulaciones 
obtenidas de 14 modelos climáticos que incorporan tanto los forzamientos naturales como 
los antropógenos (IPCC, 2007). 
 
A escala global, las precipitaciones también han aumentado durante el siglo XX, en los 
continentes fuera de los trópicos, pero han disminuido en las regiones desérticas de África 
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y América del Sur (ver Figura 20). En Colombia se observa también la disminución, 
aproximadamente de un 20% de la precipitación, para un punto de la grilla de análisis del 
período 1901-2000. 
 
Sin ser del todo correcto, la lectura de las tendencias de los mapas a escala global 
(mostrados en las Figuras 17 y 18) aparentemente sugieren que el cambio climático global, 
de forma muy general, está generando una señal de calentamiento (aumento de 
temperaturas) y una tendencia hacia la disminución de la precipitación (ver Figura 20). 
 
 
Figura 20. Tendencia de las precipitaciones anuales durante el período 1901-2000 (IPCC, 
2002). 
 
También existe evidencia de cambios notables en los eventos de lluvias fuertes y muy 
fuertes a nivel mundial (ver Figura 21), en la cual se muestra que en la mayor parte de 
Norte y Sur América ha habido incrementos en este tipo de eventos. 
 
 
Figura 21. Cambios en la precipitación. Regiones con cambios notables en los eventos de 
lluvias fuertes y muy fuertes. (IPCC, 2007.) 
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Predicciones sobre variaciones del clima global por efecto de continuar con las emisiones 
de CO2 a las tasas de las últimas décadas traerían consigo un incremento en la tasa de 
variación vertical de la temperatura que haría la atmósfera más turbulenta, aumentando la 
intensidad y frecuencia de depresiones atmosféricas, tormentas tropicales y huracanes. 
(IPCC, 1990). La evidencia histórica refleja tendencias crecientes en la frecuencia de 
ciclones tropicales y huracanes, con el aumento de la temperatura superficial de los 
océanos en el período 1944-2006 (ver Figura 22). El aumento en el nivel del mar también 
ha sido evidente y las predicciones sugieren una tendencia de aumento en el futuro (ver 
Figura 23). 
 
 
 
 
a) Número de tormentas y huracanes por año en el Atlántico Norte. 
 
 
 
b) Incremento de la temperatura de los océanos. 
Figura 22. Tendencia de ciclones tropicales (1944-2006). (Greg J. Holland y Peter J. 
Webster, 2007.) 
 
Figura 23. Aumento global medio del nivel del mar (IPCC). 
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2.6.2 Cambio climático a escala regional (Colombia) 
 
Colombia no es ajena al proceso de cambio climático ya que los procesos globales tienen 
su manifestación regional. Dado que las características físico-geográficas especiales del 
territorio colombiano inducen una expresión particular del cambio climático, que puede 
diferir un tanto de las estimaciones globales del cambio, diversos grupos de investigación 
han venido analizando el tema en el país (Pabón, 2008). En estudios específicos se han 
señalado las tendencias de temperatura media del aire y de precipitación para diferentes 
regiones del territorio colombiano (Pabón, 2003). 
 
En Colombia hay reportes acerca del incremento de los valores de algunas variables 
atmosféricas (Hense et al., 1988; Smith et al., 1996), sin evidencia de aumento en las 
lluvias de la región Amazónica de Colombia. Hense (1988) reportó una tendencia de 
+0.016°C/año en las temperaturas medias anuales de la tropósfera, entre 200 y 700 hPa, 
para Bogotá durante el período 1965-1984 (+0.033°C/año para el período diciembre-
agosto), asociado a tendencias crecientes en la humedad relativa promedio anual de 
0.27%/año en los 700 hPa. 
 
Kapala et al. (1994) identificaron tendencias crecientes de la evaporación en áreas de los 
océanos Atlántico y Pacífico, en ambos lados de Panamá. Para el período 1947-1989 
reportan magnitudes de radiación del orden de 7.6 W/m2 para la zona del Océano Pacífico 
al sur de Panamá y de 16 W/m2 para la zona del mar Caribe al frente de las costas de 
Colombia. 
 
Smith et al. (1996), en el articulo “En búsqueda de señales de cambio climático en 
Colombia”, implementan varias técnicas estadísticas para detección de señales de cambio 
climático en registros hidrometeorológicos de Colombia. Para ello consideraron registros 
de caudales medios mensuales en el río Magdalena en Puerto Berrío (Antioquia) para el 
período 1936-1990, y los registros de precipitación mensual (1866-1992), para ocho (8) 
estaciones ubicadas en diferentes sectores del país, incluida la serie de precipitación 
mensual de Bogotá del Observatorio Nacional. Emplearon pruebas estadísticas para 
identificar posibles cambios en la media y en la varianza de las series (anual, mensual y 
mensual estandarizada), y pruebas para verificar la existencia de tendencias lineales e 
identificación de posibles no homogeneidades. La mayoría de las series que estudiaron 
presentaron tendencia decreciente o disminución en la media, excepto la serie de 
precipitación de la estación Sibundoy (Putumayo); otras mostraron disminución en la 
varianza. Lo anterior contrasta con los hallazgos de Chu, Yu y Hastenrath (1994) a través 
de los análisis de la radiación solar de onda larga saliente de la tierra (OLR) para la 
región. 
 
Pérez et al. (1998) y Poveda et al. (1997), presentaron estudios de tendencias y cambios 
estadísticos, mediante pruebas de hipótesis, utilizando series de registro de diversas 
variables climáticas de Colombia, durante los últimos treinta a cuarenta años, 
confirmándose el impacto del cambio climático en el país. Analizaron gran cantidad de 
registros de estaciones en el país para el período 1955-1990 tales como: series de 
precipitación (151 estaciones), caudales (72 estaciones), temperaturas medias y mínimas 
(54 y 51 estaciones, respectivamente), temperatura de punto de rocío (44 estaciones), 
presión de vapor (30 estaciones) y evaporación de tanque (25 estaciones). Reportaron 
señales claras de cambio climático en las series de temperaturas mínimas y medias con 
un comportamiento creciente generalizado, consistente con las señales de las series de 
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punto de rocío y presión de vapor, indicando todas ellas un aumento en la humedad del 
aire. En las series de precipitación no detectaron ninguna tendencia, excepto para 
algunas estaciones en Antioquia y Boyacá. Adicionalmente, indicaron que las series de 
caudales de las cuencas más grandes mostraban tendencia decreciente. Ochoa y Poveda 
(2008), en su artículo “Distribución espacial de señales de cambio climático en Colombia” 
estudian la distribución espacial de los resultados del trabajo de Pérez et al. 1998, 
generando como resultado un mapa de Colombia con tendencias para cada variable. 
 
También en el trabajo de Pérez et al. (1998) mencionado anteriormente, identificaron 
cambios en la fase y en la amplitud del ciclo anual y semi-anual, es decir corrimientos de 
las temporadas lluviosas dentro del año, con importantes implicaciones para la agricultura 
y la generación hidroeléctrica.  
 
La evidencia sobre el calentamiento del planeta es incontrovertible. En Colombia el 
monitoreo sistemático del IDEAM indica que de manera similar al resto del planeta, los 
glaciares colombianos pierden entre 50 cm y un 1 m de espesor al año, retrocediendo 
consecuentemente entre diez y veinte metros al año. Entre 1940 y 1985 desaparecieron 
en Colombia ocho glaciares; actualmente sólo existen cuatro nevados sobre estructuras 
volcánicas (Huila, Ruiz, Santa Isabel y Tolima) y dos sierras nevadas (Cocuy y Santa 
Marta) (Pabón, 2008). Hoyos (1996) resalta también la existencia de un dramático 
retroceso en todos los glaciares de montaña en Colombia. En cuanto al ascenso del nivel 
del mar, el IDEAM ha registrado en Cartagena y en Tumaco, incrementos del nivel 
promedio del mar entre 3 y cinco 5 mm por año, durante los últimos cincuenta años, lo 
cual ha hecho que en este período el nivel medio del mar en las costas colombianas haya 
aumentado 10 cm en el Caribe y veintidós 22 cm en el Pacífico13. Por otra parte, durante 
los últimos 50 años la temperatura promedio de la superficie aumentó 0.65°C. No puede 
ser coincidencia que, a partir de 1995, prácticamente todos los años hayan sido los más 
calientes de la historia14. El IDEAM tiene evidencias de que el incremento de la 
temperatura es mayor a mayores alturas, lo que permite suponer que los impactos serán 
mayores a mayor altitud.  
 
Todo lo anterior conlleva a establecer que en todas las regiones de Colombia la 
temperatura media del aire está aumentando, pero si bien hay un calentamiento 
generalizado en el país, este no es homogéneo y hay regiones que se calientan más que 
otras. Para el caso de la precipitación sobre el territorio colombiano no hay un patrón 
único y las tendencias son igualmente de aumento en algunas regiones y disminución en 
otras (Pabón, 2003). Hay una tendencia a la disminución de la precipitación en la región 
Caribe y Andina, mientras que en los piedemontes amazónico y orinoquense se ha venido 
presentando un incremento de la precipitación (ver Tabla 6). 
 
Las estimaciones efectuadas con datos de temperatura media del aire y de precipitación de 
los últimos decenios (ver Tabla 6), evidencian tendencias de aumento en la temperatura a 
una tasa de 0.2°C/decenio y una disminución en la precipitación a un ritmo de 3% del 
volumen anual/decenio para la Sabana de Bogotá (Pabón, 2003).  
 
                                                 
13
 COSTA POSADA, Carlos. La Adaptación al cambio climático en Colombia.  Revista de ingeniería. Universidad de los 
Andes. Bogotá.  2007. p. 75. 
14
 Ibid., p. 76. 
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Tabla 6. Tendencia de la temperatura media del aire registrada a dos metros sobre la 
superficie y tendencias de la precipitación en diferentes regiones de Colombia. (Pabón, 
2003). 
SUBREGIÓN 
TENDENCIA DE LA 
TEMPERATURA DEL AIRE 
(°C por decenio) 
TENDENCIA DE LA 
PRECIPITACIÓN 
(% por decenio)* 
Cuenca del Cesar 0.17 1.46 
Litoral Caribe central 0.07 1.23 
Bajo Magdalena 0.08 4.01 
San Jorge, Bajo Nechí 0.14 4.09 
Alto Cauca 0.12 -2.40 
Medio Cauca y Alto Nechí 0.17 -0.92 
Alto Magdalena 0.01 -1.22 
Medio Magdalena 0.25 1.52 
Sabana de Bogotá 0.23 -3.06 
Cuenca del río Sogamoso 0.11 3.11 
*(El porcentaje es con referencia al volumen del período 1961-1990). 
 
El IDEAM ha detectado un pequeño, pero estadísticamente significativo, aumento de la 
precipitación en el occidente del país, lo que es consistente con los resultados de los 
modelos globales. La reducción de las lluvias, por otro lado, coincide con zonas que de 
partida son zonas secas, lo que contribuiría al proceso de desertificación del que 
Colombia no es ajena. Según el IDEAM, Colombia posee 24,534,200 hectáreas en 
ecosistemas de zonas secas (21.5% del país), de los cuales 19,351,000 hectáreas se 
encuentran en desertificación (16.95% del país). 
 
El IDEAM ha generado indicadores de tendencias para algunas ciudades del país, mediante 
el empleo de modelos estadísticos como el RMCLINDEX, con base en el análisis de series 
históricas de precipitación acumulada diaria y de extremos diarios de temperatura (mínima y 
máxima del día) hasta el año 2006.  
 
 
Figura 24. Tendencia detectada en el comportamiento de la precipitación anual a 2006 
mediante el programa RMCLIMDEX (IDEAM, 2006). 
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En la Figura 24 puede observarse el mapa de las tendencias (aumento o disminución) 
para las diferentes ciudades. Este estudio no incluye dentro de los análisis de tendencias 
en forma directa a la ciudad de Bogotá, aunque se hace relación a ella por medio de la 
estación Tibaitatá con una tendencia de disminución en la precipitación anual, consistente 
con los resultados de Pabón (2003). 
 
Mediante el empleo del modelo RMCLIMDEX, el grupo de investigación de la Universidad 
Nacional de Colombia “Tiempo, clima y sociedad”, ha realizado análisis de tendencias a 
nivel nacional para la precipitación anual y en el número de días con precipitación mayor 
de 25 mm. Los resultados se ilustran en la Figura 25, e indican que la tendencia de la 
precipitación anual en Colombia es variable, existiendo zonas con tendencias de aumento y 
zonas con tendencia de disminución. Igualmente, se observa que las tendencias del número 
de días con precipitación mayor de 25 mm en algunos sectores del país no presentan 
cambios, mientras que en otros es evidente el aumento y en otras la disminución. Para la 
ciudad de Bogotá no se reportan tendencias, ya que no fueron incluidas estaciones en esta 
área para el análisis de las variables (Pabón, 2010). 
 
 
 
 
 
 
Figura 25. Tendencia detectada en el comportamiento de la precipitación anual y el 
número de días con precipitación mayor de 25 mm en Colombia (Pabón, 2010). 
 
El IDEAM estima que en el 2050 habrá desaparecido el 80% del área glaciar del país y el 
60% del área de páramos estará altamente degradada. Esto tendrá diversas 
implicaciones globales si se considera que la mayor biodiversidad de páramos del mundo 
se encuentra en Colombia. Por otra parte, la degradación de los páramos también 
afectará la oferta hídrica de caudales de Bogotá y las capitales del eje cafetero entre 
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otras. Por el momento no es posible saber la magnitud de esta afectación15, dado que no 
existen modelos del ciclo del agua para alta montaña que consideren adecuadamente el 
aporte del páramo; aunque la cantidad de lluvia no ha cambiado mucho, lo que sí es 
evidente en los datos del IDEAM es que la intensidad de las lluvias ha aumentado. Esto 
coincide con las conclusiones del IPCC sobre el aumento de la intensidad de lluvias y 
huracanes en todo el planeta. Serias implicaciones tendría para la población y los sectores 
en riesgo de desastres naturales, porque una mayor intensidad de las lluvias y huracanes 
implica mayor número de crecientes súbitas, de inundaciones y de deslizamientos de 
tierra, que son los eventos que generan el 90% de los desastres del país16. 
2.6.3 Cambio climático a escala local (ciudad de Bogotá) 
 
En conocimiento del autor, y a escala local, para la ciudad de Bogotá, no se han realizado 
hasta el momento investigaciones que involucren un buen número de estaciones y que 
permitan evidenciar influencia de cambio climático global. Los análisis han sido obtenidos 
mediante el estudio en general de registros de estaciones como el Aeropuerto El Dorado, 
Jardín Botánico y Observatorio Meteorológico Nacional. Algunos de estos estudios han sido 
realizados a nivel regional (nacional) por lo cual solamente incluían una o muy pocas 
estaciones como representativas de la ciudad de Bogotá. A continuación se ilustran las 
investigaciones realizadas hasta el momento con el fin de determinar señales de cambio 
climático en la ciudad de Bogotá.  
 
Smith et al. (1996), en el articulo “En búsqueda de señales de cambio climático en 
Colombia” analizaron las series de precipitación mensual del Observatorio Nacional 
(1866-1992) y El Delirio (1958-1990). El análisis de las serie media anual de la primera 
estación evidenció tendencias decrecientes. Atribuyeron como posible causa de la 
tendencia obtenida en la serie de precipitación del Observatorio Nacional, el efecto de isla 
de calor creado por la urbanización creciente, fundamentalmente afectando los procesos 
de intercambio de calor y humedad en la interfaz tierra-atmósfera: evapotranspiración, 
repartición de los flujos de energía en calor sensible y latente, entre otros. Para el caso de 
la serie de precipitación de la estación El Delirio no encontraron ningún tipo de tendencia. 
 
La investigaciones realizadas a nivel nacional por Pérez et al. (1998), Poveda et al. (1997), y 
posteriormente por Ochoa y Poveda (2003), mencionada anteriormente, consideraron la 
ciudad de Bogotá, mediante el empleo de las estaciones: Observatorio Meteorológico 
Nacional (OMN), Vitelma y Regadera No.1. Las tendencias obtenidas para la temperaturas 
mínimas y medias, fueron de aumento en la primera estación y disminución en la segunda y 
tercera. En cercanías de Bogotá analizan los registros de la estación Tibaitatá con 
tendencias crecientes en temperatura media y mínima. Reportan un aumento en la 
humedad relativa de la ciudad de Bogotá, inferior al 1% por año. Adicionalmente, 
analizaron tendencias en las series de precipitación en la ciudad, encontrando que la 
estación Palo Blanco San Cristóbal presenta tendencia decreciente y San Luis 1 y 2 
tendencias crecientes. Por otra parte, no encontraron tendencias en las estaciones: San 
Diego, Delirio, Cerro de Suba, Observatorio Meteorológico Nacional, Regadera No.1, 
Granizo, Arrayan-San Francisco, Vitelma y el Verjón.  
 
El IDEAM en el Foro Bogotá 2038, realizado en septiembre 10 de 2008, presentó 
información relacionada con: tendencias de variables como precipitación y temperaturas 
(nocturnas) máximas y mínimas para el período 1970-2006, modelos estadísticos de 
                                                 
15
 Ibid., p. 76. 
16
 Ibid., p. 77. 
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comportamiento climático para Bogotá, el cambio climático y posibles impactos en la 
ciudad. Mencionan que el cambio climático en la ciudad de Bogotá posiblemente es debido 
a la urbanización acelerada, al crecimiento poblacional y a las emisiones de la actividad 
productiva; contribuyendo de esta manera al aumento de la temperatura (isla de calor), 
cambio en la circulación del aire y aumento de los fenómenos hidrometeorológicos 
extremos. Sin embargo, esta última apreciación no es soportada científicamente de forma 
rigurosa (IDEAM, 2008). Estas apreciaciones fueron obtenidas de la aplicación del modelo 
estadístico RMCLIMDEX a un conjunto de las series correspondientes a la estación del 
Aeropuerto El Dorado y la Estación Tibaitatá en Mosquera, cerca de Bogotá con el fin de 
obtener tendencias de algunos indicadores climáticos de la ciudad hasta el año 2006 (ver 
Figura 26). A partir de los resultados mostrados en la Tabla 7 concluyeron que existe una 
disminución en la cantidad anual de lluvias, pero los eventos de aguaceros intensos 
aumentan, asociado esto con una mayor convergencia de vientos sobre la ciudad y 
situaciones de alta inestabilidad atmosférica en determinados momentos, esto mediante el 
análisis de una sola estación meteorológica en la ciudad de Bogotá (Aeropuerto El Dorado) 
y otra estación fuera de Bogotá (Tibaitatá). Evidencian también una tendencia positiva de las 
temperaturas máximas y mínimas, señalando que las noches y los días son más cálidos 
“Islas de calor”. En el Altiplano Cundiboyacense determinaron una tendencia a la 
disminución de períodos fríos (heladas) en las horas de la noche y madrugada. 
 
 
 
 
 
 
a) PTA. Estación Aeropuerto el Dorado b) PTA. Estación Tibaitatá (Mosquera) 
 
 
 
 
 
c) Temperatura Nocturna Mínima. Aeropuerto 
El Dorado. 
d) Temperatura Nocturna Máxima. Aeropuerto 
El Dorado. 
Figura 26. Tendencia de precipitación total anual (PTA) y temperaturas nocturnas en 
Bogotá, período 1970-2006 (IDEAM, 2008). 
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Tabla 7. Tendencias de valores extremos de precipitación y temperatura para estaciones 
en Bogotá (IDEAM, 2008).  
ESTACIÓN 
PRECIPITACIÓN 
ANUAL 
PRECIPITACIONES 
ALTAS 
(AGUACEROS) 
TEMPERATURA 
MÁXIMA 
TEMPERATURA 
MÍNIMA 
Aeropuerto El 
Dorado 
- + + + 
Tibaitatá - + +- +- 
 
Pabón (2010) ha estudiado el comportamiento de las tendencias para variables como: 
temperatura, humedad relativa y precipitación, en la ciudad de Bogotá para el período 1974-
2000. Los análisis fueron realizados para la estación Jardín Botánico (en la ciudad) y 
Tibaitatá (fuera de la ciudad). En la Figura 27 se muestran los resultados, los cuales indican 
que para temperatura y precipitación, las tendencias son de aumento dentro y fuera de la 
ciudad, pero mayores en el caso de la estación ubicada dentro de la ciudad (Jardín 
Botánico). En el caso de la humedad relativa, las tendencias dentro y fuera de la ciudad no 
presentan tendencias claras de aumento o disminución. Este trabajo deja ver la posible 
influencia del fenómeno de isla de calor, que hace que la temperatura sea mayor en la 
ciudad que en la periferia. 
 
 
 
 
Figura 27. Tendencias anuales de la temperatura, precipitación y humedad, dentro y fuera 
de la ciudad de Bogotá para el período 1974-2000 (Pabón, 2010). 
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2.7 CONTAMINACIÓN ATMOSFÉRICA EN ZONAS URBANAS DENSAMENTE 
POBLADAS 
 
Indudablemente, las actividades antrópicas al contaminar la atmósfera modifican su 
composición y comportamiento, con lo cual inciden directamente sobre el tiempo y el 
clima. No solamente la contaminación atmosférica a escala global es motivo de interés en 
muchas investigaciones, sino particularmente en las áreas urbanas densamente pobladas 
y áreas industrializadas. Lo anterior, porque a pesar de la escasa extensión que las áreas 
urbanas ocupan con respecto al conjunto de la Tierra, se han convertido en importantes 
focos de emisión de contaminantes que posteriormente se difunden en la atmósfera, 
afectando de esta manera incluso a regiones alejadas. 
2.7.1 A nivel mundial 
 
Las ciudades exhiben algunas singularidades climatológicas respecto a su periferia 
(Albentosa, 1990). Entre estas se destaca la reducción de la visibilidad y la radiación 
solar, sobretodo ultravioleta; un incremento en la temperatura, por el efecto generador y 
acumulador del calor de los edificios, así como por el efecto invernadero que ejerce el 
anhídrido carbónico; una reducción en la humedad, tanto relativa como absoluta; un 
notable incremento de nieblas y la aparición de un fenómeno reciente, el smog, con 
múltiples variantes en su composición; y finalmente, un aumento en la cantidad de 
nubosidad y en los valores totales de precipitación y su frecuencia. Para Albentosa (1990), 
aunque las valoraciones realizadas sobre los aspectos mencionados anteriormente pueden 
resultar en parte inexactas, y de momento se han de considerar como simples hipótesis, 
debido a la falta de datos y a que las concentraciones relativas de contaminantes son 
prácticamente infinitas, las conclusiones de los estudios han mostrado las tendencias 
mencionadas.  
 
Según Landsberg, “la mayoría de los efectos urbanos tienden a aumentar las 
precipitaciones”, afirmación que el autor justifica con las siguientes razones17: a) Adición 
de vapor de agua procedente de las combustiones y de las fábricas; b) corrientes térmicas 
de tiro ascendente debidas al caldeamiento local; c) Corrientes de tiro ascendentes 
causadas por un aumento de la turbulencia por fricción; d) Mayor número de núcleos de 
condensación que favorecen la formación de nubes. A pesar de que resulta difícil conocer 
la incidencia de la contaminación sobre las precipitaciones, en general, las observaciones 
y estudios realizados se inclinan claramente por conceder a este fenómeno un papel de 
incremento pluviométrico. R. H. Frederich en un estudio de las precipitaciones durante 10 
años en Louisville, Pittsburgh y Buffalo destaca la disminución de la frecuencia y volumen 
medio durante los domingos
18
. Stout ha demostrado que la forma de la curva de 
precipitación de la ciudad de La Porte, situada al sureste de Chicago, coincidía con la curva 
de producción de acero en esta última. Por su parte, Chagnon ha comprobado la correlación 
significativa entre el ritmo de precipitaciones en La Porte y el ritmo de los días tormentosos 
en Chicago
19
. Sin embargo, como afirma C. Bordreuil, “la extensión de la aglomeración 
asociada a la acción de los contaminantes modifica la economía del proceso tormentoso 
que pierde evidentemente en intensidad lo que gana en extensión”. La tormenta de la gran 
región urbanizada es menos violenta, menos intensa, pero a la vez más homogénea, como 
                                                 
17
 Climatología y medio ambiente. Universidad de Barcelona. 1990. p 523. 
18
 Ibid., p. 550. 
19
 Ibid., p. 550. 
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consecuencia de la contaminación, y más extensa por adaptarse a las dimensiones de la 
aglomeración”. 20 
 
Un comportamiento semejante al de la precipitación tienen las granizadas y la 
contaminación.
 21
 (Albentosa, 1990), menciona que R. Ross cita el ejemplo de La Porte, al 
sur-este de Chicago, para el cual en los últimos 14 años han tenido 130 días de granizada, lo 
que equivale a cuatro veces más que las otras estaciones meteorológicas de la región, 
protegidas de los vientos contaminados. Esto es explicado posiblemente como 
consecuencia del desarrollo convectivo que resulta de la isla de calor (Albentosa, 1990). 
Mitchell ha examinado detalladamente las medidas de población y temperatura de varias 
ciudades y ha observado que el tamaño de la isla de calor y la diferencia de temperatura 
entre ella y las áreas adyacentes aumentaban a medida que lo hacía la población22. 
 
Dessens et al. (2001) en el artículo titulado: “Variabilidad diaria semanal del granizo en el 
suroeste de Francia” estudiaron la variabilidad del granizo para los diferentes días de la 
semana, empleando datos de la red de granizómetros ANELFA, recopilados durante 11 
años en una extensa área (principalmente rural) del suroeste de Francia. En la región 
Atlántica de esta área, la frecuencia puntual de los eventos de granizada y la intensidad, 
no son diferentes en los días de fin de semana con respecto a los días conocidos como 
entre semana. En la región interior la frecuencia es la misma durante los dos períodos 
semanales, pero la energía cinética media por evento es mayor en días “entre semana” 
que en los de fin de semana. Un análisis de la distribución media del tamaño del granizo 
para los dos períodos muestra que ambos se interceptan, y que los parámetros de 
pendiente de la distribución exponencial de tamaños, en algunos casos son 
significativamente diferentes, indicando que la severidad del granizo es diferente pasando 
de tamaños grandes a pequeños. La variabilidad de la contaminación atmosférica para los 
diferentes días de la semana, medida en una zona puntual de la región interior, como lo 
es la ciudad de Toulouse (con una población aproximada de 1.118.472 habitantes para el 
año 2007)23, sugiere según los autores, que las emisiones antropogénicas (PM10) de 
incidencia en la formación de partículas de hielo pueden ser las responsables de los 
cambios observados en el granizo. 
2.7.2 En la ciudad de Bogotá 
 
La ciudad de Bogotá, con una población aproximada de 7 millones de habitantes, 
presenta problemas ambientales relacionados con la contaminación atmosférica que han 
aumentado con el crecimiento urbano, industrial y automotor, de forma semejante a lo 
ocurrido en grandes metrópolis del mundo, siendo incluida en listados de las ciudades 
más contaminadas del mundo. Según un estudio de la Universidad de los Andes (2005) 
cada año se arrojan más de dos millones seiscientas mil toneladas de contaminantes al 
ambiente de la capital colombiana. El 78 % de esa carga está originado en su mayoría por 
fuentes móviles como los vehículos (circulan cerca de un millón en la ciudad), y el 22 % 
restante por las industrias (fuentes fijas).  
 
Para la ciudad capital no se conoce de la existencia de estudios de tendencias que 
evidencien aumento o disminución en la precipitación a escala urbana para la ciudad de 
                                                 
20
 Ibid., p. 521. 
21
 Ibid., p. 521. 
22
 Ibid., p. 521. 
23
 http://www.recensement.insee.fr/ 
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Bogotá. Igualmente, no existen reportes de investigaciones relacionadas con la climatología 
de las granizadas y su relación con el cambio climático o la contaminación atmosférica. La 
contaminación atmosférica en la ciudad ha sido objeto de estudio más detallado desde 
1997 (segundo semestre), año en el cual el monitoreo sistemático de la calidad del aire en 
la capital colombiana se inició, a través de la Secretaría Distrital de Ambiente (SDA), 
mediante la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotá D.C. (RMCAB). La finalidad 
de esta red de monitoreo fue poder conocer los niveles de contaminación, y permitir la 
evaluación del cumplimiento de los estándares de calidad del aire de la ciudad dados por 
la Resolución 601 del 4 de Abril de 2006 expedida por el Ministerio de Ambiente, Vivienda 
y Desarrollo Territorial (MAVDT). Esta red se constituye, actualmente, como la única que 
monitorea la calidad del aire en la ciudad de Bogotá. Anteriormente, (antes de entrar en 
operación la RMCAB) el Ministerio de Salud realizó actividades de monitoreo durante 
períodos cortos de tiempo. La RMCAB cuenta con 14 estaciones (incluida una estación 
móvil), ubicadas en puntos estratégicos de la ciudad que monitorean las concentraciones 
de material particulado (PM10, PM2.5, PST), de gases contaminantes (SO2, NO2, CO, 
O3). Adicionalmente cuenta con otras dos estaciones que miden únicamente los 
parámetros meteorológicos de precipitaciones, vientos, temperatura, radiación solar y 
humedad relativa. En la Figura 28 se presenta el mapa de localización de las estaciones 
que conforman la RMCAB (los números de identificación corresponden a la clasificación 
dada por la institución), y en la Tabla 8 se indican los parámetros contaminantes y las 
características de las zonas de influencia de las estaciones.  
 
Figura 28. Ubicación de estaciones de la red de monitoreo de la calidad de aire en 
Bogotá. 
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Tabla 8. Estaciones y parámetros monitoreados en la red de monitoreo de la calidad de 
aire de la Secretaría Distrital de Ambiente (SDA, 2009).  
No. ESTACIÓN LOCALIDAD SECTOR 
CONTAMINANTES 
PM10 PST PM2.5  SO2 NO2 CO O3 
1 Usaquén 
(Bosque) 
Usaquén Norte X  X    X 
2 Sagrado 
Corazón 
(MAVDT) 
Santa Fé Centro X     X X 
3 Carvajal 
(Sony) 
Kennedy Suroccidente X X  X X X X 
4 Tunal Tunjuelito Sur X  X X X X X 
5 Parque 
Simón 
Bolívar 
(I.D.R.D.) 
Barrios 
Unidos 
Centro X  X X X X X 
6 Las Ferias 
(Carrefour) 
Engativá Norte X  X X X X X 
8 Guaymaral 
(Escuela) 
Suba Norte X    X  X 
9 Kennedy Kennedy Suroccidente X  X X X X  
10 Chicó Lago 
(Santo 
Tomás) 
Chapinero Centro X  X X  X X 
11 Suba 
(Corpas) 
Suba Noroccidente X   X X  X 
13 Puente 
Aranda 
Puente 
Aranda 
Suroccidente X   X X X X 
14 Fontibón Fontibón Suroccidente X   X X X X 
 
A partir de los registros de calidad atmosférica, obtenidos por la red de monitoreo de la 
calidad del aire de Bogotá, en los primeros cuatro años de operación, se han realizado 
diferentes investigaciones relacionadas con la caracterización de los diferentes 
parámetros obtenidos de las mediciones. En los siguientes numerales se describen los 
resultados obtenidos en diferentes investigaciones, haciendo principal énfasis en los 
resultados relacionados con material particulado PM10 y PST. El parámetro PM2.5 no 
permite realizar análisis confiables, debido a que su monitoreo comenzó en agosto de 
2006, en una sola estación, a la que posteriormente se le sumaron las demás estaciones. 
Por tanto este parámetro no cuenta con una adecuada representatividad temporal. Las 
investigaciones han sido adelantadas principalmente por los programas de maestría y 
especialización en meteorología de la Universidad Nacional de Colombia, así como por la 
propia SDA. El interés del autor de esta investigación por este parámetro (material 
particulado) es debido a la evidencia científica de la influencia de este tipo de partículas 
en la formación de núcleos higroscópicos y de condensación, para la formación de la 
precipitación, y particularmente para la formación del granizo. 
2.7.2.1 Distribución temporal y espacial de PM 10 en la ciudad de Bogotá 
Este material está compuesto por partículas líquidas o sólidas de origen natural, 
resultantes de procesos como la erosión, las erupciones volcánicas y los incendios, y de 
origen antropogénico, provenientes del uso de combustibles fósiles en la industria y el 
transporte, de actividades agrícolas como la fertilización y el almacenamiento de granos, 
entre otros.  
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Ruiz (2002) en el trabajo “Simulación de la contaminación atmosférica generada por 
fuentes móviles en Bogotá”, presentó las distribuciones de concentraciones promedio de 
monóxido de carbono, óxidos de nitrógeno, compuestos orgánicos volátiles, partículas 
menores a 10 micras y dióxido de carbono cerca de la superficie de la ciudad de Bogotá. 
Las distribuciones fueron presentadas en forma horaria como resultado de la aplicación 
de modelos de dispersión de contaminantes aplicados para fuentes móviles. Los modelos 
aplicados están sustentados en que los procesos de transporte, difusión y reacciones 
químicas de los contaminantes dependen del estado del tiempo. El modelo 
potencialmente puede ser utilizado para estaciones de calidad del aire en tiempo real y 
como punto de partida para desarrollar modelos de pronóstico de la distribución de 
contaminantes para las principales ciudades colombianas. En esta investigación el autor 
ratifica el comportamiento bimodal del PM10 en todas las estaciones, siendo los valores 
mínimos entre diciembre-enero y entre julio-agosto; mientras que los valores máximos se 
ubican alrededor de febrero-marzo y octubre-noviembre; probablemente siendo el primer 
período de máximos, el más adverso para la calidad del aire de la ciudad. También reporta el 
comportamiento bimodal, con valores máximos en febrero y marzo, para otros parámetros 
(gases) como dióxido de nitrógeno, óxidos de nitrógeno, monóxido de carbono y ozono. 
Además, concluye que la variabilidad estacional de la altura de capa de mezcla está 
directamente relacionada con la variabilidad estacional de la velocidad del viento y el flujo 
de calor sensible, presentando un comportamiento bimodal. Sus valores máximos se 
alcanzan en los meses de febrero y julio, y sus valores mínimos en los meses de abril y 
noviembre, su promedio anual es de 473 m. 
 
Benavides (2003), en el trabajo “Pronóstico de la concentración de material particulado 
por chimeneas industriales en Bogotá” desarrolla una metodología para el análisis de la 
dispersión de material particulado (PM10). Este trabajo en el IDEAM se enmarcó dentro las 
investigaciones que realizó el Grupo de Calidad del Aire de la Subdirección de 
Meteorología. Es analizado el inventario de emisiones compilado por el DAMA en 4490 
establecimientos, que incluían 9400 equipos. Seleccionó los 202 equipos que más 
consumen combustibles líquidos y sólidos. Se aplicó el modelo de dispersión ISCST3 (en 
el escenario de emisiones que se basa en factores de emisión de la JICA), respecto a los 
promedios de concentración de MP10, encontrando consistencia con las medidas 
reportadas por la red de calidad del aire de Bogotá y la posible participación de las 
fuentes fijas modeladas, aún cuando se modelaron solamente 202 equipos e identificaron 
varias fuentes de error. La serie de parámetros monitoreados en la red del DAMA que se 
emplearon en la investigación correspondieron a datos del período de tiempo 
comprendido entre agosto de 1997 y julio de 2001, para la mayoría de las 14 estaciones.  
 
En cuanto a la variabilidad horaria y estacional de la concentración de PM10, para las 
estaciones con los promedios de concentración más altos y que poseen mayor cantidad 
de información, tienen durante el día un comportamiento bimodal, destacándose el primer 
máximo que se presenta entre las siete y las nueve de la mañana, mientras que el 
segundo presenta promedios horarios más bajos que el anterior y se da entre las nueve y 
las doce de la noche (ver Figura 29). En el resto de las estaciones el primer máximo se 
presenta entre las ocho y las diez de la mañana (excepto en la estación del Ministerio, 
que se presenta entre las nueve y las once), mientras que, el segundo generalmente no 
se presenta. 
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Figura 29. Ciclo diurno de la concentración de PM10 en las estaciones de la SDA durante 
el período 1997-2001 (Benavides, 2003). 
 
Oviedo (2009) en su trabajo “Análisis del efecto del cambio climático en la dispersión de 
ozono y material particulado en Bogotá”, analiza la variación en la distribución de los dos 
contaminantes atmosféricos, ante escenarios de aumento de la temperatura media del 
aire de 2 y 4°C, mediante el empleo de modelos FVM y TAPOM. Como parte de esta 
investigación, analizaron los patrones meteorológicos y de la distribución de los 
contaminantes O3 y PM10, determinando el ciclo anual y mensual, teniendo en cuenta 
toda la serie de las mediciones de la RMCAB para el período comprendido entre agosto 
de 1997 hasta marzo de 2007, lo cual hace de este estudio bastante representativo de la 
información existente en cuanto a PM10. El autor considera que el material particulado 
permanece casi constante para los dos escenarios analizados, es decir que el aumento de la 
temperatura del ambiente en superficie en esos dos casos no influye notoriamente en los 
niveles de concentración de material particulado con respecto al escenario base empleado. 
 
La SDA anualmente publica un informe con el análisis de los diferentes parámetros de 
calidad de aire monitoreados en la ciudad. De estos informes se hace especial énfasis en 
el del año 2005, por cuanto hasta ese año, y en opinión de la misma institución, la 
confiabilidad de los registros es mayor. En la Figura 30a puede observarse que en los 
ocho años (1997-2005) existe una suave tendencia de aumento, con un valor máximo en 
el 2005.  
 
Por otra parte, en la Figura 30b, al comparar los promedios diarios estación por estación, 
puede observarse que se registraron concentraciones diarias más altas en la estación No. 
1 Bosque (Sector Norte), No. 11 Corpas (Sector Noroccidente), No. 13 Puente Aranda 
(Sector Centroccidente), No. 14 Fontibón (Sector Noroccidente) en el 2005 que en los 
datos multianuales. En estaciones como la No. 6 Carrefour (Sector Noroccidente), No. 7 
Cazucá (Sector Suroccidente) y No. 10 Sto. Tomas (Sector Centro) durante el 2005 se 
registraron promedios diarios muy similares a los datos multianuales, mientras que en la 
estación No. 5 IDRD (Sector Centro) se han presentado promedios menores en el 2005 
que los datos multianuales. En la estación No 3 Sony (Sector Sur) la mediana de los datos 
disminuyó en el 2005 pero la caja presenta valores tanto superiores como inferiores a los 
datos multianuales. 
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a) Promedios diarios de concentración de PM10 en toda la RMCAB. 
 
b) Diagrama de cajas y patillas para promedios diarios de concentraciones de PM10 por 
estación. 
Figura 30. Promedios diarios de concentración de PM10 en toda la red y por estación. 
 
En la Figura 31 se resume el comportamiento mensual de los promedios diarios de PM10 
del año 2005, comparado con los promedios diarios multianuales por estación, por mes 
del año y por día de la semana. En el 2005 durante todos los meses del año se 
presentaron promedios diarios más altos que los datos multianuales. Las concentraciones 
más bajas de PM10 a nivel mensual multianual (1997-2005) se presentaron en enero, junio 
julio, agosto. Así mismo, las concentraciones más altas se presentaron durante febrero y 
marzo.  
 
 
a) Diagrama de cajas y patillas para promedios diarios de concentraciones de PM10 por 
mes del año 
 
b) Diagrama de cajas y patillas para promedios diarios de concentraciones de PM10 por 
día de la semana. 
Figura 31. Promedios diarios de concentración de PM10 en toda la red y por estación. 
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Al comparar los promedios diarios de 2005 con los promedios diarios de los 8 años 
anteriores de monitoreo, se observa que los días del 2005 fueron más contaminados. Puede 
observarse que el día con concentraciones más bajas es el domingo. En contraposición, los 
días con medias más altas son los martes, miércoles, jueves y viernes. Estos datos permiten 
observar una clara dependencia entre los ciclos de movilización de las fuentes móviles y los 
picos de concentración del material particulado, siendo los días con menos tráfico, como el 
domingo, los de menores valores de concentración promedio diario (ver Figura 34b). 
Igualmente, la SDA ha observado que las máximas concentraciones de PM10 promedio 
anuales y promedios en 24 horas, para 2005 y en general para los diferentes años se 
presentan en días laborales de la semana que van del lunes a sábado. 
 
Ruíz (2002) evidencia que las mayores concentraciones de PM10 en la ciudad durante el 
período 1997-2001 ocurrieron en las estaciones Sony Music y Cazucá, al sur y suroeste 
de Bogotá respectivamente; mientras que las estaciones que presentan los menores 
valores de concentración fueron la Universidad del Bosque y Santo Tomás, al centro-
noreste de la ciudad. 
 
Benavides (2003) en los resultados del modelo aprecia una alta relación entre la ubicación 
de la zona de confluencia de los vientos con la zona donde se presentan, en la mayoría 
de los casos, las concentraciones más altas, esto es, en Puente Aranda. Otras zonas 
donde el modelo reporta altas concentraciones son: el sur de Ciudad Bolívar, Tunjuelito, 
Rafael Uribe, norte de Usme y San Cristóbal, las cuales no están cubiertas por las 
estaciones del DAMA que miden PM10 (ver Figura 32).  
 
 
Figura 32. Distribución espacial de la concentración de PM10 en la ciudad de Bogotá 
durante el período 1997-2001 (Benavides, 2003). 
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El comportamiento espacial observado en el PM10, indica que los mayores promedios de 
concentración se presentan hacia el centro-occidente, occidente y sur occidente de la 
ciudad, con valores medios hacia el noroccidente, centro y oriente, y con los más bajos 
valores de concentración al nororiente, norte y sur. En la Figura 33 se observa el 
comportamiento espacial de concentraciones máximas y medias de PM10 en promedios 
de 24 horas para el 2005, donde se observa un comportamiento similar al mencionado 
anteriormente. De igual manera en la Figura 34, presentada por la Alcaldía de Bogotá en 
el Atlas ambiental de la ciudad. 
 
 
a) Distribución espacial de concentraciones máximas y medias de PM10 en promedios 
de 24 horas en 2005 
Figura 33. Variabilidad espacial de la concentración de PM10 en la ciudad de Bogotá. a) 
Benavides (2003), b) SDA (2005), Atlas ambiental de Santa Fé de Bogotá. 
 
 
Figura 34. Niveles de concentración media de PM10 en la ciudad de Bogotá. Atlas 
ambiental de Santa Fé de Bogotá (1997). 
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2.7.2.2 Patrones meteorológicos asociados con la contaminación por PM10 en 
Bogotá 
Oviedo (2009) también calcula el coeficiente de correlación entre los ciclos de las variables 
meteorológicas y el PM10. En la Figura 35 se presenta la comparación entre el ciclo de 
radiación solar y el de PM10. Evidenció que la radiación a nivel anual no presenta una 
correlación significativa con el PM10, pero sobresale el comportamiento del mes de febrero 
en el que ambos parámetros presentan sus valores máximos. Por otra parte, el ciclo diario 
de la radiación solar presenta una correlación mayor (0.5) con el ciclo de PM10, es 
identificable que el lapso de tiempo de mayor aumento en la radiación solar 
(aproximadamente 6 a 10 a.m.), coincide en gran parte con el aumento significativo de la 
concentración de PM10. 
 
  
a) Ciclo anual de la radiación solar 
comparado con el ciclo anual de 
PM10. 
b) Ciclo diario de la Radiación solar 
comparado con el ciclo diario de PM10 
para los meses de Febrero y Marzo. 
Figura 35. Ciclo anual y diario de la radiación solar comparado con los de PM10 en las 
estaciones de la RMCAB durante el período de tiempo 1997-2007 (Oviedo, 2009). 
 
El ciclo anual de temperatura superficial del aire presenta una baja relación con el ciclo 
anual de PM10, aunque puede identificarse que durante el primer semestre las temperaturas 
son mayores que durante el segundo semestre del año, comportamiento observable 
también en el PM10. La correlación entre el ciclo diario de estos dos parámetros también 
es baja, pero sobresale el comportamiento de mayor aumento entre 7 y 9 a.m. (ver Figura 
36). 
 
 
 
a) Ciclo anual de temperatura media 
superficial comparado con el ciclo 
anual de PM10. 
b) Ciclo diario de la temperatura 
superficial del aire comparado con el 
ciclo diario de PM10 para los meses de 
Febrero y Marzo. 
Figura 36. Ciclo anual y diario de la temperatura superficial comparado con los de PM10 
en las estaciones de la RMCAB durante el período de tiempo 1997-2007 (Oviedo, 2009). 
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En cuanto al comportamiento vertical de la temperatura y el ciclo de los contaminantes, es 
conocido que en las condiciones de estabilidad o inestabilidad de la atmósfera, el perfil 
vertical de la temperatura incide en la dispersión de los contaminantes y por lo tanto 
también en las concentraciones. En la Figura 37 se presenta el comportamiento de DT20 
(diferencia entre la temperatura del aire a 20 metros menos la de 8 metros sobre la 
superficie) y DT8 (T a 20 metros y a 2 metros sobre la superficie). En esta figura, los 
valores positivos de la diferencia corresponden a condiciones de inversión térmica en 
superficie. Estas se observan durante la noche, con los valores máximos desde la una de 
la mañana hasta las 6 a.m., después de las siete y media de la mañana la inversión 
desaparece. Oviedo (2009) tras comparar el comportamiento del ciclo diario de PM10 y el de 
O3 evidencia que estos contaminantes se incrementan justamente después de la 7 a.m., lo 
que según ella podría conducir a la conclusión de que en la región de estudio las 
inversiones térmicas en superficie prácticamente no son un factor que incida en el 
incremento de sus concentraciones, por no dispersión, debido a que no concuerdan las 
horas típicas de mayor estabilidad atmosférica con las emisiones a gran escala de 
contaminantes. Sin embargo, es posible que las inversiones térmicas a mayor altura ocurran 
en horas picos de emisión, lo cual si contribuiría a la permanencia de contaminantes en la 
tropósfera. 
 
Figura 37. Inversión térmica típica para los meses de febrero y marzo (Oviedo, 2009). 
 
La correlación entre la humedad relativa a nivel estacional no presenta algún tipo de 
correspondencia con las concentraciones de PM10, aunque es evidente que los mayores 
valores de los dos parámetros ocurren durante el primer semestre del año. A nivel diario 
la relación entre los dos parámetros no es tan fuerte y tiene un comportamiento lineal 
inverso (ver Figura 38). Por otra parte, la relación entre el PM10 y la velocidad media del 
viento, evidencia también una relación inversa, ya que en los meses de vientos menos 
fuertes hay mayores niveles de este contaminante, lo cual se observa desde octubre hasta 
abril, siendo más marcado durante los meses de febrero y marzo. A simple vista pareciera 
que no existe asociación alguna entre los ciclos diarios de velocidad del viento y material 
particulado, sin embargo, hay una relación no sincrónica entre los dos con un rezago de 2 
horas en la serie de PM10 con respecto a la intensidad de los vientos. Se observa como a 
las 11:00 a. m. mientras el promedio de PM10 disminuye los vientos aumentan en la misma 
proporción (ver Figura 38). 
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a) Ciclo anual de humedad relativa 
comparado con el ciclo anual de PM10. 
b) Ciclo diario de humedad relativa 
comparado con el ciclo diario de PM10 
para los meses de Febrero y Marzo. 
  
c) Ciclo anual de velocidad media del 
viento comparado con el ciclo anual de 
PM10. 
d) Ciclo diario de velocidad media del 
viento comparado con el ciclo diario de 
PM10 para los meses de Febrero y 
Marzo. 
Figura 38. Ciclo anual y diario de la humedad relativa y velocidad media del viento, 
comparado con los de PM10 en las estaciones de la RMCAB durante el período de tiempo 
1997-2007 (Oviedo, 2009). 
 
Oviedo (2009) también compara el comportamiento de la precipitación a nivel estacional y 
diario con las concentraciones de PM10 (ver Figura 39), observando que en el primer caso, 
aunque la correlación es baja, es evidente el aumento en ambas variables de manera más 
marcada durante el primer semestre. En el ciclo diario la correlación también es baja, y no 
muestra una fuerte correlación entre las concentraciones de PM10 y la precipitación horaria.  
 
  
a) Ciclo anual de precipitación mensual 
comparado con el ciclo anual de PM10. 
b) Ciclo diario de precipitación comparado 
con el ciclo diario de PM10 para los 
meses de Febrero y Marzo. 
Figura 39. Ciclo anual y diario de la precipitación mensual, comparado con los de PM10 
en las estaciones de la RMCAB durante el período de tiempo 1997-2007 (Oviedo, 2009). 
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La autora concluye que el análisis de las series de los datos utilizados no muestra alguna 
relación importante entre la precipitación y las concentraciones de ozono y de material 
particulado analizadas en el tiempo, bien sea anual o diario, esto se debe según ella a que 
las precipitaciones en la Sabana de Bogotá suelen ocurrir en horas de la tarde, cuando las 
emisiones ya han sido dispersadas por la acción de otros factores meteorológicos, lo cual 
impide que se evidencie una correlación importante. 
 
Oviedo (2009) considera que el ciclo anual de PM10 está relacionado en menor medida 
con el ciclo anual de temperatura y no lo está con el ciclo anual de radiación solar, 
temperatura superficial, humedad relativa, ni precipitación. El ciclo anual de velocidad del 
viento tiene una leve influencia inversa sobre el ciclo anual de PM10. Por otra parte, 
afirma que el ciclo diario de PM10 es coherente con los ciclos diarios de radiación solar y 
temperatura superficial del aire; muestra un comportamiento inverso con respecto al ciclo 
diario de la humedad relativa y es indiferente al ciclo diario de velocidad del viento y 
precipitación. 
 
Cepeda (2002) en la investigación titulada “Determinación de las características de la 
turbulencia atmosférica en la capa superficial en Bogotá” analiza registros de temperatura 
y velocidad del viento a diferentes alturas para las estaciones de la RMCAB, Escuela de 
Ingeniería y Central de Mezclas, para el período agosto de 1999 a julio de 2000. Concluye 
que el calentamiento diurno juega un papel muy importante en el comportamiento de la 
turbulencia en la Sabana de Bogotá, y que con el desarrollo del calentamiento diurno se 
intensifica la convección atmosférica. Igualmente, afirma que la capa de mezcla sube y los 
contaminantes atmosféricos se difunden en las capas altas de la atmósfera. 
2.7.2.3 Partículas suspendidas totales (PST) 
La Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotá cuenta con tres (3) estaciones que 
poseen equipos para medir PST ubicados en las estaciones No. 1 Bosque (Sector Norte), 
No. 3 Sony (Sector Sur) y No. 7 Cazucá (Sector Suroccidente). La Figura 40a presenta un 
diagrama de cajas y patillas para promedios diarios de concentraciones de PST por 
estación, donde se observa que en la estación No. 3 Sony (Sector Sur) se presentaron 
concentraciones diarias de PST menores en 2005 que en los anteriores años, mientras 
que en las estaciones No. 1 Bosque (Sector Norte) y No. 7 Cazucá (Sector Suroccidente) 
se registraron concentraciones diarias mayores en 2005 que las registradas en los cuatro 
años anteriores de monitoreo es estas estaciones. En la Figura 40b es posible observar 
un comportamiento estacional de la concentración de PST en la ciudad, siendo los meses 
de mitad de año, es decir junio, julio y agosto, los de menores concentraciones; Por otro 
lado, los meses de principio (enero y febrero) y fin de año, presentan las mayores 
concentraciones.  
 
Al analizar los días de una semana típica del 2005, mostrados en la Figura 40c, al igual 
que para las concentraciones de PM10, el día con valores más bajos de los promedios 
diarios de concentración es el domingo. Mientras que los días con medias más altas son 
los miércoles, jueves y viernes. Nuevamente, puede observarse una dependencia clara de 
los ciclos de movilización de las fuentes móviles en los resultados presentados en estos 
diagramas, siendo los días con menos tráfico, como el domingo, los de menores valores 
de concentración de PST promedio diario. 
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a) Promedios diarios de concentraciones de PST por estación. 
 
b) Promedios diarios de concentraciones de PST por mes del año. 
 
c) Promedios diarios de concentraciones de PST por día de la semana. 
Figura 40. Diagramas de cajas y patillas para promedios diarios de concentración PST 
para el período 1998-2005 (SDA, 2005). 
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2.8  ANÁLISIS DE TENDENCIA DE SERIES DE TIEMPO  
 
Un incremento o disminución sostenida en las características de las series de tiempo es 
conocido como tendencia. Cambios naturales o antrópicos como: deforestación, 
urbanización, y cambios a gran escala en las condiciones de los recursos hídricos, 
asociados con el ciclo hidrológico, son responsables de la introducción de tendencias en 
las series de tiempo.  
 
Algunas de las pruebas de detección de tendencia propuestas en la literatura incluyen: 
prueba de regresión para tendencia lineal (paramétrica), prueba de Rango-Correlación de 
Kendall (paramétrica), prueba de Mann-Kendall (no paramétrica) y prueba de Spearman 
(no paramétrica). Numerosos estudios realizados en los últimos años a nivel mundial, han 
evaluado la presencia de tendencia en las variables climáticas e hidrometeorológicas, 
buscando detectar señales del calentamiento global (Lettenmaier et al., 1994; Hirsch et 
al., 1982; Hirsch y Slack, 1994). Igualmente, se han desarrollado estudios particulares 
para algunas variables como: temperatura y precipitación (Zhang et al., 2001; Gan, 1998), 
caudales en ríos (Burn et al., 2004; Burn y Elnur, 2002; Gan, 1998; Xu et al., 2003; Yang 
et al., 2004; Novotny y Stefan, 2007), niveles en agua subterránea (Panda et al., 2007), 
evapotranspiración (Yu et al., 2002) y evapotranspiración potencial (Burn y Hesch, 2007). 
 
La prueba más ampliamente empleada para detectar tendencia monotónica de 
incremento o disminución en series de tiempo es el método no-paramétrico de Mann-
Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975). Generalmente es empleada en forma conjunta con 
el método de estimación de pendiente (T-S, Thiel–Sen), desarrollado por Thiel (1950) y 
Sen (1968) y posteriormente complementado por Gilbert (1987). La potencia de la prueba 
de Mann-Kendall es muy elevada, ya que indica que la probabilidad de rechazar la 
hipótesis nula cuando existe una tendencia es tan alta como la que daría un test 
paramétrico. La hipótesis nula de esta prueba establece que las observaciones son 
variables aleatorias independientes e idénticamente distribuidas. En los casos en que 
exista autocorrelación en las series, esta afecta los resultados de la prueba, causando 
problemas en la detección y evaluación del nivel de significación de las tendencias. Para 
corregir este efecto, Hamed y Rao (1998) derivan una relación teórica para calcular la 
varianza del estadístico de la prueba para series autocorrelacionadas y proponen una 
prueba MK modificada; Yue, et al. (2002) presentan una técnica de preblanqueo (trend-
free pre-whitening, (TFPW) que remueve la correlación serial sin alterar la tendencia 
presente en la serie. Hirsch and Slack (1984) desarrollaron una prueba de tendencia para 
datos estacionales con correlación serial conocida como Mann-Kendall estacional. 
 
Originalmente el test de Mann-Kendall era un test de aleatoriedad, en contraste con el 
orden no aleatorio de las series de tiempo. La hipótesis alternativa del test original cubría 
todo tipo de no aleatoriedad de los datos, incluyendo correlación serial, tendencias, saltos 
y otros tipo de no-estacionaridad. Sen (1968) desarrolló un procedimiento como una 
extensión de una prueba propuesta por Theil (1950), el método es un método no 
paramétrico que permite determinar la verdadera pendiente de una tendencia existente, 
posibilitando su uso en casos en donde la tendencia puede asumirse lineal. Tiene como 
ventaja que no es tan afectado por la presencia de puntos anómalos, ya que cuando se 
evidencia una tendencia lineal y se emplean métodos para calcular la verdadera 
pendiente, como en el caso del cálculo con el método de mínimos cuadrados o por 
métodos de regresión lineal, estos análisis sí son grandemente afectados por los puntos 
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anómalos. Esta prueba está estrechamente relacionada con la prueba de Mann-Kendall 
(Gilbert, 1987).  
 
Mossman et al. (2000), realizaron un análisis regional para determinar los sectores de 
España continental que mostraban cambios estadísticamente significativos de la 
precipitación a nivel mensual y evaluaron el año a partir del cual comenzaron a detectarse 
estos comportamientos. Emplearon el test de Mann-Kendall a las series completas de 
datos mensuales de trescientas treinta y tres (333) estaciones pluviométricas para el 
período 1961-1990, encontrando tendencias estadísticamente significativas que revelaron 
una disminución en la precipitación en amplias zonas de España. Analizaron además la 
validez de los resultados ampliando el período de estudio hasta 1998 y estudiaron las 
situaciones sinópticas que intervienen en los procesos que favorecen o impiden la 
aparición de los frentes atlánticos.  
 
Krishnakumar et al. (2009) en el artículo “Tendencias de las lluvias en el siglo XX sobre 
Kerala, India”, analizaron la variación mensual, estacional y anual de las lluvias para el 
período 1871-2005 mediante la prueba de rangos de Man-Kendall y tendencia lineal. Los 
análisis revelaron disminuciones significativas de las lluvias monzónicas del sur occidente, 
mientras que otros sectores presentaban considerable aumento en la estación post-
monzón. Durante las estaciones de invierno y verano el incremento de la tendencia fue 
insignificante. Pal y Al-Tabbaa (2009), en el artículo “Tendencias en la precipitación 
extrema estacional, un indicador del cambio climático en Kerala, India”, examinaron los 
posibles cambios de tendencia en las lluvias extremas para el período 1954-2003, por 
medio de la técnica no-paramétrica de Mann-Kendall, aplicada a series de datos diarios. 
Los resultados mostraron que hay grandes diferencias intra-regionales en las tendencias 
en diferentes estaciones del año, siendo este un indicador de cambio climático local en las 
últimas cinco décadas. 
 
En las investigaciones realizadas en Colombia con el fin de encontrar evidencias de 
cambio climático, se han empleado diferentes pruebas para la detección y estimación de 
tendencias. La mayoría de las investigaciones relacionadas con cambio climático a escala 
regional y local, descritas anteriormente en este capítulo, presentan los resultados de las 
tendencias, pero en algunos de los casos sin hacer referencia a las metodologías 
empleadas. Los estudios que las reportan, han empleado algunas de las más utilizadas y 
las han combinado con otras conocidas, pero no de amplio uso a nivel mundial. A 
continuación se relacionan las metodologías empleadas en algunas de las investigaciones 
a nivel nacional. 
 
Smith et al. (1996), en el artículo “En búsqueda de señales de cambio climático en 
Colombia” emplea técnicas de detección de tendencias en las series anuales como: 
Mann-Kendall, prueba de tendencia lineal, prueba de Hotelling-Pabst, prueba de Kendall 
estacional, Prueba de Sen, Prueba de homogeneidad estacional y prueba de Kendall-
Mann-Sneyers. En la investigación realizada por Pérez et al. (1998) y Mesa, Poveda y 
Carvajal (1997) se emplean pruebas de detección de tendencias como: prueba T para 
detección de tendencias lineales, Prueba de Kendall, Prueba de homogeneidad estacional 
de tendencias y prueba de Mann-Kendall. Investigaciones en ejecución en la Universidad 
Nacional de Colombia, sede Medellín, actualmente (Poveda, 2010), cuya finalidad es 
detectar tendencias en series mensuales de temperatura mínima, reportan el empleo de la 
prueba de Mann-Kendall modificada (Hamed y Rao, 1998). 
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2.9 ANÁLISIS DE FRECUENCIA DE SERIES HIDROLÓGICAS 
 
La estimación de la probabilidad de ocurrencia de eventos extremos en climatología e 
hidrología (eventos de precipitación extrema y crecidas) es un tema de principal interés, 
tanto teórico como práctico. Uno de los problemas más importantes en hidrología es la 
interpretación de registros de eventos pasados para inferir la ley de probabilidades de la 
variable hidrológica (población) de interés, procedimiento que en hidrología se conoce con 
el nombre de análisis de frecuencia. Los sistemas hidrológicos son afectados por eventos 
extremos tales como tormentas intensas, tormentas de granizo, crecientes, sequías, 
muchos de ellos son erráticos, complejos y de naturaleza aleatoria, y solo pueden ser 
interpretados en un sentido probabilístico.  
 
La magnitud de un evento extremo está inversamente relacionada con su frecuencia de 
ocurrencia, es decir, eventos muy severos ocurren con menor frecuencia que eventos 
moderados. El objetivo del análisis de frecuencia de información hidrológica es relacionar 
la magnitud de los eventos extremos con su frecuencia de ocurrencia, mediante el uso de 
distribuciones de probabilidad. Se supone que la información hidrológica analizada es 
independiente y está idénticamente distribuida, y el sistema hidrológico que la produce 
(por ejemplo un sistema de tormenta) se considera estocástico, independiente del espacio 
y del tiempo; además que la longitud mínima de los registros de la muestra cumpla 
adecuadamente con la distribución ajustada (la longitud razonable de datos debiera ser 
mayor a veinte)24. Con el cumplimiento de los requisitos mencionados anteriormente, aún 
existe la limitación de que la información del pasado no reflejará necesariamente la del 
futuro, particularmente para variables como la precipitación, relacionadas con escenarios 
de cambio climático, por tanto los cambios se considerarían para este caso graduales en 
el tiempo. Los análisis de frecuencias en el análisis de magnitudes de precipitación de 
eventos extremos de granizada pueden abordarse con el fin de relacionar la información 
existente por medio de distribuciones de probabilidad y no con fines de pronóstico o 
predicción a futuro. La hidrología ha propuesto el uso del análisis de frecuencia, a partir 
del estudio de los fenómenos ocurridos en el pasado, lo cual en el caso de diferentes 
variables hidrometeorológicas ha sido manejado de esta manera, aún teniendo en cuenta 
la presencia de señales de variabilidad climática que influyen en la magnitud de los 
eventos, como son los fenómenos macrolimáticos.  
 
Específicamente en el estudio de las tormentas de granizo, Fraile et al. (2003) en el 
artículo titulado: “Períodos de retorno de eventos extremos de granizada calculados a 
partir de datos de granizómetros”, indican que el granizo es un importante problema en 
diferentes países, y debería ser una necesidad para los estudios climatológicos ordinarios 
incluir las frecuencias de eventos extremos de granizada. Una extensa red de estaciones 
de granizómetros, las cuales son continuamente operadas en el suroeste de Francia 
desde 1988, ha permitido calcular períodos de retorno de eventos extremos de granizada 
asociados a la energía cinética total o por el diámetro del granizo. La distribución 
“Gumbel” ha sido empleada por los autores para representar la función de densidad de 
probabilidad de valores máximos anuales de estos dos parámetros. Preliminarmente, los 
resultados indican que el área localizada al norte de los Pirineos centrales, es tres veces 
más expuesta a daños por eventos de granizada que la zona Atlántica. Los resultados 
muestran que los cálculos de un período de retorno para áreas, dependen directamente 
de la densidad de la red de granizómetros, los cuales hacen necesaria la normalización 
                                                 
24
 PATRA, K.C.  Hydrology and Water Resources Engineering. India. 2001. p. 38. 
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de los datos para comparaciones entre redes de medición. Este estudio también reporta la 
posibilidad de determinar periodos de retorno de eventos extremos de granizada, de 
manera puntual, para las estaciones de medición que poseen granizómetros. Como un 
ejemplo, una estimación provisional según esta investigación, indica que los eventos de 
granizadas con granizos de 3 a 4 cm de diámetro ocurren cada 22 años en cualquier 
punto del centro de la región norte de los Pirineos.  
 
En hidrología las ecuaciones teóricas de distribución son poco utilizadas porque la función 
de distribución de probabilidad para la mayoría de las distribuciones no es rápidamente 
invertible. Existen dos métodos simplificados disponibles para ajustar distribuciones 
teóricas a distribuciones empíricas, los cuales son: Método de Chow, mediante el empleo 
de factores de frecuencia; y el Método Gráfico, mediante el uso de papeles 
probabilísticos. Existe un concepto muy importante en hidrología conocido como el 
período de retorno o intervalo de recurrencia (TR) de un evento de cierta magnitud, el cual 
es definido como el tiempo promedio que transcurre entre la ocurrencia de ese evento y la 
próxima ocurrencia de ese evento con la misma magnitud. Es definido también como el 
tiempo que transcurre para que un evento sea excedido o igualado, al menos una vez en 
promedio.25 El método gráfico no es conveniente para grandes extrapolaciones, ya que los 
errores en el muestreo pueden ser magnificados dando resultados erróneos, por tal razón 
debe ser usado más como un control para conocer la conveniencia de la distribución de 
probabilidad que para realizar grandes extrapolaciones26. 
 
Diferentes paquetes computacionales han sido desarrollados para realizar análisis de 
frecuencias, algunos forman parte de software estadísticos, y otros como aplicativos 
hidrológicos específicos, como es el caso del desarrollado en la Universidad Nacional de 
Colombia en 1997, conocido como: Distribuciones de Probabilidad Aplicadas a Ingeniería 
(DISPAH versión 1.1.0), mejorada por (Bustos, 2004) en la versión 2.2.0. Este aplicativo 
permite evaluar distribuciones de probabilidad de amplio uso en hidrología con el fin de 
obtener el mejor ajuste a los datos, como son: Normal, Exponencial, Gamma, Pearson 
tipo III, General de valores extremos (GVE) tipo I, II y III, Gumbel, Weibull de dos 
parámetros, Weibull de tres parámetros, Log Normal de dos parámetros y Log Normal de 
tres parámetros.  
 
 
 
 
 
                                                 
25
 Ibid., p. 38. 
26
 Ibid., p. 51. 
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3.  METODOLOGÍA 
 
En este capítulo se describen los métodos y herramientas utilizados en esta investigación, 
así como el área de estudio y los diversos tipos de datos recopilados. Es muy importante 
resaltar que si bien es cierto, la información de fuentes históricas documentales, 
históricas-meteorológicas y meteorológicas, resulta limitada, se ha hecho el mayor 
esfuerzo por consultar todas y cada una de las fuentes de información posibles.  
 
3.1 DESARROLLO METODOLÓGICO 
 
La metodología ha sido planteada teniendo en cuenta las técnicas y procesos necesarios 
para la recopilación y consulta de información histórica relacionada con fenómenos 
meteorológicos y atmosféricos, su procesamiento, clasificación y estructuración (ver 
síntesis en la Figura 41). Incluyó la recopilación de información climatológica diaria, 
mensual y horaria de la red de estaciones meteorológicas de diferentes instituciones de la 
ciudad. Se analizaron los diferentes tipos de daños generados por los eventos de 
granizada y se empleó la metodología de clasificación de tormentas de granizo a partir de 
su intensidad, “escala internacional” desarrollada por la organización TORRO. 
 
La caracterización general de los eventos de granizada fue desarrollada mediante una 
metodología específica, propuesta con la finalidad de conocer el comportamiento espacial 
y temporal del fenómeno en los últimos 70 años (1939-2008). Esta metodología específica 
también permitió recopilar la información histórica de ocurrencia de eventos desde el siglo 
XVIII. Para la caracterización meteorológica de los eventos, a partir de la precipitación 
total diaria y horaria caída, se emplearon metodologías de análisis espacial e interpolación 
espacial con la ayuda de un Sistema de Información Geográfica. En el análisis de la 
meteorología mensual (precipitación y temperaturas) se estudió la validez, confiabilidad y 
homogeneidad de los datos empleados mediante un análisis exploratorio de datos, 
metodologías gráficas y pruebas estadísticas, con el fin de realizar rigurosos análisis de 
detección y estimación de tendencias mediante el empleo de pruebas paramétricas y no 
paramétricas, discutidas en el capítulo 1. La meteorología mensual también fue estudiada 
con el fin de complementar, a partir de información primaria, la caracterización del 
régimen climático local existente, en adición al análisis en el dominio del tiempo y en el 
dominio de las frecuencias de las series de tiempo. El análisis espacial de las variables 
estudiadas y del fenómeno de los eventos de granizo, ha permitido generar información 
mediante el empleo de herramientas de Sistemas de Información Geográfica, por medio 
de la implementación de una base de datos georeferenciada. Adicionalmente, se han 
realizado análisis de ocurrencias y frecuencias de los eventos de granizada, mediante el 
empleo de metodologías de amplio uso en hidrometeorología, en conjunto con la 
implementación de una base de datos alfanumérica de ocurrencia de eventos de 
granizada. 
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RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN
REGISTROS HISTÓRICOS
Fuentes documentales
Eventos con registros 
meteorológicos e 
información espacial
(1939-2008)
ANALISIS DE DAÑOS
CLASIFICACIÓN DE INTENSIDAD
(Metodología TORRO)
 En toda la ciudad de Bogotá:
1939-2008, 1961-2008, 
1946-1975 y 1976-2005.
En la ciudad de Bogotá del año 1946:
1946-1975 y 1976-2005.
En el Aeropuerto El Dorado: 
1984-2008
METEOROLOGÍA A NIVEL 
DIARIO
(1939-2008)
METEOROLOGÍA A NIVEL 
HORARIO
(1998-2008)
BASE DE DATOS DE GEOREFERENCIADA
ANÁLISIS DE OCURRENCIA
En toda la ciudad de Bogotá:
1939-2008, 1961-2008, 
1946-1975 y 1976-2005.
En la ciudad de Bogotá del año 1946:
1946-1975 y 1976-2005.
En el Aeropuerto El Dorado: 
1984-2008
ANÁLISIS DE FRECUENCIAS
En toda la ciudad de Bogotá:
 1939-2008
En el Aeropuerto El Dorado: 
1984-2008
ANÁLISIS ESPACIAL
1939-2008
METEOROLOGÍA A NIVEL 
MENSUAL
(Precipitación y 
temperaturas)
1946-1975 y 1976-2005
ANÁLISIS EXPLORATORIO DE 
DATOS
COMPLEMENTACIÓN A NIVEL LOCAL 
DEL RÉGIMEN CLIMÁTICO
Precipitación y temperaturas
ANÁLISIS TEMPORAL Y 
ESPACIALL
  (Promedios mensuales y anuales) 
ANÁLISIS ESPECTRAL Y EN EL 
DOMINIO DEL TIEMPO DE 
SERIES   
(Series mensuales)
ANÁLISIS DE TENDENCIAS
(A nivel anual y mensual multianual)
1946-1975 Y 1976-2005
Eventos sin registros 
meteorológicos e 
información espacial
(1538-1887 y 1888-1938)
CARACTERIZACIÓN 
METEOROLÓGICA DE EVENTOS
Precipitación total caída
En toda la ciudad de Bogotá:
1939-2008, 1961-2008, 
1946-1975 y 1976-2005.
En la ciudad de Bogotá del año 1946:
1946-1975 y 1976-2005.
En el Aeropuerto El Dorado: 
1984-2008
RESULTADOS Y ANÁLISIS
BASE DE DATOS ALFANUMÉRICA
ANALISIS DE OCURRENCIA
 DE EVENTOS DE PRECIPITACIÓN Y 
TORMENTAS
DIARIO
(Días de la semana)
1944-1975 y 1976-2004
MENSUAL
1944-1975 y 1976-2004
 
Figura 41. Síntesis de la metodología implementada para la realización de la investigación.  
Capítulo 3: Metodología                                                                                                                  77 
 
 
 
Es de resaltar, que se definieron diferentes períodos de tiempo, según el tipo de análisis 
desarrollado, de la siguiente manera: 1) Para la recopilación y procesamiento de 
información histórica de ocurrencia de eventos de granizada, sin existencia de registros 
meteorológicos, los períodos: 1538-1886 y 1887-1938; 2) Para los diferentes análisis, a 
nivel general (últimos 70 años), el período 1939-2008, es decir para los análisis de 
ocurrencia, frecuencias, intensidad, espacial, y de caracterización de eventos a partir de la 
magnitud de precipitación máxima y media caída; 3) El período 1961-2008 como 
representativo de la “climatología del granizo en la ciudad de Bogotá”, por considerarse el 
período más homogéneo, en cuanto a que no posee un sesgo considerable, debido al 
mayor acceso a información de ocurrencia, por influencia del crecimiento de la ciudad. Por 
lo tanto, para este período se replican los mismos análisis mencionados para el período 
anterior, excepto el análisis espacial; 4) Para la verificación de la hipótesis estudiada, la 
cual tiene que ver con la relación entre las granizadas y el cambio climático global, los 
períodos definidos son: 1946-1975 y 1976-2005, para los cuales son aplicados todos los 
análisis. Además, estos dos períodos de tiempo son estudiados en dos escenarios 
diferentes: primero, la ciudad existente en la actualidad; y segundo, la ciudad de Bogotá 
conformada por el perímetro urbano del año 1946; 5) Adicionalmente, para la 
caracterización de eventos de granizada, a partir de precipitación, se define un sub-
período adicional (para precipitación máxima horaria) al general, 1998-2008; 6) Para el 
análisis de tendencias en las temperaturas, el sub-período 1991-2005, dada la poca 
existencia de registros de temperaturas que cumplen con la normal climatológica de 30 
años; 7) Para el análisis de la influencia de la contaminación atmosférica en la 
precipitación líquida y tormentas de la ciudad de Bogotá, se definieron los períodos 1944-
1975 y 1976-2004, en función de la información secundaria obtenida del estudio de 
INGETEC S. A.-EAAB (2005), siendo muy similares a los períodos relacionados con 
análisis de cambio climático: y 8) Finalmente, el período 1984-2008 para los análisis 
(ocurrencia, frecuencia, intensidad y caracterización a partir de precipitación total diaria 
caída), de los eventos ocurridos en el Aeropuerto El Dorado. Los períodos de tiempo en 
función del tipo de análisis desarrollado se presentan de forma resumida en la Tabla 9. 
 
Tabla 9. Períodos de tiempo definidos en función del tipo de análisis desarrollado. 
 
Análisis 
No. 
TIPO DE ANÁLISIS PERÍODO DE TIEMPO 
1 
 
Recopilación y procesamiento de información histórica de ocurrencia de 
eventos de granizada (sin existencia de registros meteorológicos). 
1538-1886 
1887-1938 
2 
Recopilación y procesamiento de información histórica de ocurrencia de 
eventos de granizada. Caracterización general de eventos de granizada. 
1939-2008 
3 Climatología del granizo en la ciudad de Bogotá. 1961-2008 
4 Relación entre las granizadas y el cambio climático global (escenarios 1 y 2). 
1946-1975 (P1)  
1976-2005 (P2) 
5 
Caracterización de eventos de granizada a partir de precipitación máxima 
horaria. 
1998-2008 
6 
Sub-período adicional de estudio para el análisis de tendencias de variables 
(precipitación y temperaturas) asociadas con cambio climático. 
1991-2005 (P3) 
7 
Relación entre la contaminación atmosférica y el posible aumento de la 
precipitación líquida y las tormentas en la ciudad de Bogotá. 
1944-1975  
1976-2004 
8 
Caracterización general de eventos de granizada ocurridos en el Aeropuerto El 
Dorado. 
1984-2008 
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3.2 ZONA DE ESTUDIO 
 
El área principal de estudio corresponde a la zona urbana de la ciudad de Bogotá D.C., la 
cual está localizada en la Sabana del mismo nombre, en el departamento de 
Cundinamarca, a 2.630 metros de elevación promedio sobre el nivel del mar, en la rama 
oriental de la Cordillera de los Andes, con un área aproximada de 380 km2 (ver Figura 42).  
 
El área de estudio comprende, además de la zona urbana mencionada anteriormente 
(localidades urbanas), parte de la zona rural del sur de la ciudad (cuenca alta del río 
Tunjuelo), el sector al oriente que se extiende en dirección a los cerros hasta la divisoria 
topográfica de aguas de la cuenca aportarte al río Bogotá y el sector norte en cercanías al 
municipio de Chía. Estos tres sectores adicionales pertenecen a la zona rural de la 
ciudad, con los cuales se amplió el área total de estudio a 856 km2. La finalidad de incluir 
la zona rural, fue permitir la realización de análisis de tendencias de las variables 
relacionadas con el cambio climático, permitiendo así cubrir un área mayor a la netamente 
urbana, y de esta manera lograr un mejor análisis del efecto de isla de calor. La red de 
estaciones meteorológicas sobre la ciudad y la Sabana de Bogotá cubre la totalidad del 
área de interés. 
 
Figura 42. Mapa de ubicación de la zona de estudio. Sistema de coordenadas 
proyectadas, planas cartesianas, para Bogotá (MAGNA-SIRGAS; PCS_CarMAGBOG). 
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3.3  INFORMACIÓN HISTÓRICA DE OCURRENCIA DE EVENTOS DE GRANIZADA 
 
Se recopiló la información relacionada con los registros históricos de eventos de 
granizada como: fecha de ocurrencia, lugar, extensión aproximada, daños ocurridos, 
información física referente al tamaño del granizo, hora de inicio aproximada, duración 
aproximada de la tormenta, magnitud de precipitación (reportada en las fuentes 
consultadas por instituciones encargadas de la información meteorológica en su 
momento), espesor de la capa de granizo y fuente de información. Las fuentes empleadas 
corresponden específicamente a:  
 
 Medios de comunicación: noticieros (videos publicados en internet) y periódicos de 
circulación nacional como El Tiempo y El Espectador. La revisión de estos dos 
medios escritos se realizó día por día para el período 1887-2008. 
 
 Archivos de prensa del Centro de Investigación y Educación Popular (CINEP), 
correspondientes al período 1979-1991. Los archivos corresponden a los 
periódicos: El Tiempo, El Espectador, La República, El Colombiano y El Siglo.  
 
 Archivos históricos de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá 
(EAAB) correspondientes al período 1538-1997 27. 
 
 Libro “Historia y desastres en América Latina” de la Red de Estudios Sociales en 
Prevención de Desastres en América Latina (García Acosta, 1997).  
 
 Anuarios del Observatorio Meteorológico Nacional. “Anales del Observatorio 
Meteorológico de Bogotá, 1960”, correspondientes al período 1931-1960 y otros 
correspondientes a períodos de tiempo anteriores a 1931, entre estos: Régimen de 
lluvias en Bogotá (1866-1958) publicado por el Instituto Geográfico Agustín 
Codazzi (1959). 
 
 Base de datos del Sistema de Información para la Gestión de Riesgos y Atención 
de Emergencias de Bogotá (SIRE), para el período 2003-2008. 
 
 Archivos de información meteorológica del Instituto de Hidrología, Meteorología y 
Estudios Ambientales (IDEAM), específicamente las bitácoras de registros diarios 
de observaciones meteorológicas de superficie de la estación sinóptica del 
Aeropuerto El Dorado (1984-2008).  
 
 Base de datos de eventos de granizada ocurridos en la Sabana de Bogotá (1950-
2004), compilada por estudiantes del pregrado en Geografía de la Universidad 
Nacional de Colombia. 
 
Como se observa en la Figura 41, el procesamiento de la información de los registros 
históricos se realizó de acuerdo con la existencia o no de información meteorológica. Para 
la ciudad de Bogotá es conocido que la red de instrumentación meteorológica en forma 
más densa inició a comienzos de los años 40 del siglo pasado. Con base en esto, se 
                                                 
27
 El Agua en la Historia de una Ciudad. Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá (EAAB) 
Tomos I y II. Primera edición. 1997. 
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definieron eventos sin registros meteorológicos (anteriores a 1939) y eventos con 
registros (posteriores a 1939), correspondientes al período 1939-2008 (últimos 70 años). 
3.3.1 Eventos sin registros meteorológicos 
3.3.1.1 Período 1538-1886 
Las fuentes empleadas para este período de tiempo fueron los archivos históricos de la 
EAAB y la publicación de García Acosta (1997). Se reseñan dos granizadas severas, la 
primera ocurrida el 17 de abril de 1710 y la segunda en 1743. A continuación se describen 
en más detalle estos acontecimientos. 
 
A comienzos del siglo XVIII, el 17 de abril de 1710, el río San Agustín tuvo una violenta 
avenida. “Sus aguas entraron hasta el altar mayor e inundaron las calles adyacentes al 
convento, como lo comunicó al Cabildo el Escribano Juan Gallo, que fue tan grande el 
granizal y la creciente, que arrastró con el puente de madera que comunicaba en la 
bocacalle al salir a la capilla de Nuestra Señora de Belén”28. La granizada ocurrida en 
1743 fue registrada en el diario de Don Luis Vargas Jurado (1703-1780), el cual es el más 
antiguo documento que intentó registrar sistemáticamente fenómenos naturales y sus 
consecuencias en Colombia (García Acosta, 1997). Este documento fue un diario llevado 
por un empleado del virreinato de la Nueva Granada en el que describe la ocurrencia de 
una granizada que llenó los patios de las casas de Santa Fé. Aunque el documento 
contiene anotaciones que van desde 1703, la época en que fue llevado con mayor 
regularidad cubre 1714 a 1764 (García Acosta, 1997). 
 
Adicionalmente, los archivos de la EAAB reportan grandes crecientes que generaron 
daños considerables en la infraestructura vial durante el siglo XIX y las cuales 
posiblemente pudieron haberse generado por tormentas acompañadas de granizo. El 23 
de octubre de 1814 una avenida del río San Agustín destruyó el puente de Lesmes y 
causó muchos otros estragos (ver Figura 43).  
 
 
Figura 43. Plano geométrico de Santa Fé de Bogotá (Capital del Nuevo Reino de Granada 
1810). Autor: Vicente Talledo y Rivera (Cuellar y Mejía, 2007; Autor). 
                                                 
28
 Ibid., p. 33. 
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José María Caballero describió así los terribles hechos: “A 23 echó el río San Agustín una 
terrible creciente, a causa de haber llovido por las cabeceras, con tanta furia, que bajaban 
piedras de más de cien arrobas, de las que dejó muchísimas en toda la plazuela de San 
Agustín. Volteó y se llevó el puente de Lesmes y una gran parte de la muralla, con media 
casa donde vivía el doctor Juan Ronderos; llegó la creciente a la portería de San Agustín 
y la puerta del cuartel del Auxiliar; parte de ella cruzó por la calle de espaldas del 
convento; se entró en todas las casas y tiendas, y fue menester sacar las gentes a 
caballo, y trastos; se ahogaron una mujer, un hombre y un niño, que habían dejado 
encerrado en una tienda. De ahí para Las Cruces, se repartió por todas las calles y fue 
menos el daño, pero no dejó por todas ellas animal que no se lo jalase, como gallinas, 
perros, marranos. A la iglesia de Las Cruces, se entró, con ser que tiene la entrada al 
contrario, y llegó hasta el altar mayor, y subió el agua hasta la mitad de los confesionarios. 
Gracias que fue de día, que si ha sido de noche hubiera habido muchas desgracias”29.  
 
Para el año 1872 es reportada la más grande y catastrófica creciente de los ríos en la 
historia de Bogotá (ver Figura 44). En esa ocasión se destruyeron “todos los puentes de la 
ciudad, menos los de San Francisco y San Victorino, que vieron impasibles pasar bajo sus 
viejos arcos las impetuosas aguas cargadas de despojos”30. El señor Manuel Ponce de 
León, director de obras públicas, inició la reconstrucción de los puentes desaparecidos 
que, de acuerdo con un periódico de la época fueron: “San Vicente, Puentenuevo, La 
Filarmónica y los Mártires, sobre el río San Francisco” y casi destruidos, sobre el río San 
Agustín, los puentes de El Carmen, Lesmes, y San Agustín31. 
 
 
Figura 44. Plano de la ciudad de Bogotá (1896) inserto en el ensayo de geografía local de 
Bogotá, dispuesto por los hermanos de las Escuelas Cristianas. (Cuellar y Mejía, 2007). 
                                                 
29
 Ibid., p. 55. 
30
 Eduardo Posada. “Los puentes de Bogotá” Apostillas. Imprenta Nacional. Bogotá. Citado en El Agua en la Historia de una 
Ciudad. Ibid,. p. 87. 
31
 La América. 9 de noviembre de 1872. Citado por Eduardo posada. Citado posteriormente en El Agua en la Historia de 
una Ciudad. Ibid,. p. 87. 
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3.3.1.2 Período 1887-1938 
Para este período de tiempo se realizó la búsqueda de eventos de granizada a partir de la 
consulta de los periódicos El Tiempo y El Espectador, en material microfilmado, así como 
búsquedas en archivos históricos de la EAAB y del Observatorio Meteorológico Nacional. 
 
Los periódicos se consultaron día a día, desde la fecha de su primera publicación, en 
búsqueda de noticias relacionadas con el clima y los fenómenos meteorológicos y 
atmosféricos de la capital colombiana. Se encontraron eventos de granizada muy 
importantes en la ciudad como el ocurrido el 01/11/1928, una reportada en 1932 (no se 
conoce la fecha exacta), el 21/10/1936 y 26/10/1938. En los archivos históricos de la 
EAAB y el Observatorio Meteorológico Nacional no se encontró información histórica de 
eventos de granizada en el período de tiempo 1887-1911. A continuación se relacionan 
las características generales de los medios escritos seriados consultados. 32 
 
a) Periódico El Tiempo 
 
Los periódicos consultados de este diario corresponden al período 1911-1938. Las 
características bibliográficas del diario se indican a continuación. ISSN: 0121-9987. Titulo: 
El Tiempo-diario de la mañana (microforma). Prensa colombiana. Materia geográfica: 
Bogotá (Colombia)-Publicaciones seriadas. Pie de imprenta: Bogotá: Imprenta de Gaceta 
Republicana. Descripción física: fotogramas. Frecuencia actual: diario. Rango 
volumen/fecha: Vol.1, No.1 (Ene. 30 de 1911). Período: 1911 “1-260” (No. de los rollos) 
ene.-dic. "VFDU1-2138" (código de rollos) a 1938 “9734-9793” (páginas consultadas) 
nov.-dic. "VFDU1-2236". 
 
b) Periódico El Espectador 
 
Este medio impreso fue consultado para el período 1887-1938. Sus características 
bibliográficas se resumen en el siguiente párrafo. 
 
Titulo: El Espectador [Microforma], periódico político, literario, noticioso e industrial. 
Prensa colombiana (República de Colombia). Materia de tópico: Partido Liberal-Colombia-
Publicaciones seriadas. Materia de tópico: Literatura-Publicaciones seriadas. Materia 
geográfica: Medellín-Publicaciones seriadas. Materia geográfica: Bogotá (Colombia)-
Publicaciones seriadas. Pie de imprenta: Medellín; Bogotá: Imprenta de El Espectador. 
Descripción física: carretes de microfilm; positivo, 35 mm. Frecuencia actual: diario. 
Rango volumen/fecha: Vol. 1, No. 1 (Mar. 22 1887). Período: 1887 1-4 (1-30) mar.-jul. 
"VFDU1- 501" a 1938 50-51 (9056-9108) nov.-dic. "VFDU1-4037" 
 
En el período de tiempo consultado (1887-1938) aparecen las siguientes ediciones 
mutiladas: v. 1, No. 4 p. 15-16; v. 4, No. 27 p.115-116; v. 6, No. 45 p. 191-192; v. 11, No. 
82-83 p. 341-342; v. 13, No. 95-96 p. 391-392; v. 5, No. 258 p. 693-694; v. 5, No. 260 
p.701-702; v. 6, No. 323 p. 965-966; v. 6, No. 328 p. 985-986; v.7, No. 365 p. 1149-1150; 
v.7, No. 385 p. 1237-1238; v. 7, No. 396 p.1291-192; v. 7, No. 1305-1306; v. 7, No. 414p. 
1371-1374; v. 7, No. 414 p. 1371-1374; v.7, No. 419 p. 1395-1396. Presenta paginación 
continua hasta el No. 98 de octubre 20 de 1888. Nuevamente empieza paginación hasta 
el No. 452 de marzo 29 de 1899. Posteriormente es suspendido en varias ocasiones: No. 
                                                 
32
 Base de datos. Biblioteca Nacional de Colombia. Bogotá. 2009. 
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30, el 8 de julio de 1887 por orden del gobierno; en 1888 por el presidente Jorge Holguín 
(6 meses); el 8 de agosto de 1893 por orden del gobernador de Antioquia, Abraham 
García; y el 27 de Junio de 1896 recibió una orden de suspensión indefinida. Con una 
nueva ley de prensa que aprobó el Congreso en diciembre de 1896 Fidel Cano hizo 
circular el No. 312 del 24 de abril de 1897; el 19 de octubre de 1899 salió el No. 505 y en 
ese día estalló la guerra de los mil días y nuevamente fue suspendido, reapareció el 16 de 
octubre de 1903.  
3.3.2 Eventos con registros meteorológicos (período 1939-2008)  
 
En este período la recolección de información histórica cubrió prácticamente la totalidad 
de fuentes mencionadas anteriormente. A continuación se indica en detalle la información 
consultada de las diferentes fuentes documentales. 
3.3.2.1 Periódico El Tiempo - Intermedio 
Se consultó el periódico el Tiempo día a día para este período de tiempo, excepto el 
período en que fue clausurado (Agosto 4 de 1955 a Junio 8 de 1957); sin interrumpir 
numeración en reemplazo fue publicado “El Intermedio”: números. 1-458 del 21 febrero de 
1956 hasta Junio 7 de 1957, con las mismas características, el cual también fue 
consultado. 
 
El material microfilmado consultado correspondió a los rollos del año 1939 (9794-9851) 
ene.-feb. "VFDU1-2237" a 1997 (30082-30089) feb.21-28 "VFDU1-3132". El periódico en 
medio físico consultado corresponde a las publicaciones del año 1997 87 (30032-30392) 
ene.-dic., al año 2008 98 (34355-34369) 16-31 dic. "U-1227".  
3.3.2.2 Periódico El Espectador 
El material microfilmado consultado fue del año 1939 50-51 (9109-9157) ene.-feb. 
"VFDU1-4037" a el año 1993 1-15 ene. "VFDU1-4449". Luego se consultó el periódico en 
medio físico desde el año 1993, 105-106 (29708-31867) ene.-dic., hasta el año 2008, 121 
(34487-34516) dic. "T-971".  
3.3.2.3 Archivo especializado de prensa del Centro de Investigación y Educación 
Popular (CINEP) 
Se consultaron los archivos de prensa del Departamento de Documentación del Centro de 
Investigación y Educación Popular33(CINEP), correspondientes a los períodos 1979-1991 
y 1992-2008. Esta actividad se realizó con las copias del material microfilmado que 
reposan en la biblioteca Luis Ángel Arango para el primer período de tiempo y en la 
biblioteca del CINEP para los archivos del segundo período. La información hace 
referencia a noticias, principalmente del primer período de tiempo, en periódicos como: El 
Tiempo, El Espectador, La República, El Colombiano y El Siglo.  
                                                 
33 El CINEP es una fundación sin ánimo de lucro creada por la Compañía de Jesús en 1972, con la tarea de trabajar por la 
edificación de una sociedad más humana y equitativa, mediante la promoción del desarrollo humano integral y sostenible. 
Cuenta con un Sistema de Información en el que uno de sus componentes básicos es el archivo especializado de prensa. 
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3.3.2.4 Anales del Observatorio Meteorológico Nacional 
El Instituto Geográfico “Agustín Codazzi”, publicó en 1960 la edición “Anales del 
Observatorio Meteorológico de Bogotá, 1960”, basado en observaciones efectuadas por el 
Instituto, que incluyeron un resumen climatológico, así como resultados de registros y 
observaciones del Observatorio Meteorológico Nacional para el período 1931-1960. Bajo 
la recomendación de La Organización Meteorológica Mundial (OMM) sobre la Normal 
Climatológica, referente a períodos continuos de 30 años, el IGAC, además del período 
mencionado anteriormente, incluyó enero 1 de 1901 a diciembre 31 de 1930, reportando 
los valores normales de los principales parámetros meteorológicos (presentados 
anteriormente en este documento en el numeral 2.5.1.4). 
 
Con base en el material señalado anteriormente, especialmente el examen de los 
gráficos, y el estudio de los trabajos realizados por eminentes investigadores del siglo XIX 
y del siglo XX sobre el clima de Bogotá y la Sabana, la publicación presenta comentarios 
de las condiciones meteorológicas generales. Dentro de estos el relacionado con “otros 
fenómenos” dentro del cual se encuentran el granizo y el arco iris para el período 1931-
1960. En este afirman lo siguiente: “Las granizadas en Bogotá, son de relativa poca 
frecuencia y variada intensidad, suelen presentarse generalmente en los meses de enero, 
febrero, marzo, octubre, noviembre y diciembre”.34 Esta información no reporta 
observaciones relacionadas con las fechas de ocurrencia de eventos e información 
histórica relacionada, solamente la apreciación relacionada con la ocurrencia e intensidad 
para el período de tiempo 1931-1960. 
3.3.2.5 Base de datos del SIRE 
El Sistema de Información para la Gestión de Riesgos y Atención de Emergencia (SIRE) 
cuenta con una base de datos de fácil consulta de emergencias reportadas en la ciudad 
de Bogotá, dentro de las cuales están las granizadas. En esta base de datos se 
encuentran los siguientes campos: número identificador del evento, fecha de inicio, fecha 
final, localidad, unidad de planeamiento zonal (UPZ), barrio, dirección-sector, tipo evento, 
magnitud (área afectada en m2), indicador de magnitud “unidades” (m2), duración, 
entidades que colaboraron en la atención de las emergencias35. Esta base de datos posee 
registros desde el año 2003 hasta la actualidad.  
3.3.2.6 Archivos de información climatológica y meteorológica del IDEAM 
Se consultaron las bitácoras de registros diarios de observaciones meteorológicas de 
superficie de la estación del Aeropuerto El Dorado para el período 1984-2008. Estos 
registros se encuentran reportados bajo código de tiempo presente (tabla de cifrado de la 
Organización Meteorológica Mundial-OMM) en un campo correspondiente a fenómenos 
atmosféricos para cada hora del día. Dentro del formato de registro también se encontró 
la secuencia respectiva (ampliación en detalle), con precisión al minuto; junto con la 
dirección de ocurrencia del fenómeno, si se da en otro lugar. Este material se encontró en 
su mayoría en medio físico, para el período 1988-2008; y en microfilm, para el período 
1984-1987. Los códigos en tiempo presente de la tabla de cifrado de la OMM, a nivel 
general, son: a) 00, cielo claro; b) 04-09, bruma, humo, polvo o arena; c) 10-19, meteoros 
                                                 
34
 Anales del observatorio meteorológico nacional. Instituto Geográfico “Agustín Codazzi”. Departamento de 
Investigaciones. Ciudad Universitaria 1960. Bogotá. D.E. Colombia. Multilith IGAC. 1961. p. 5. 
35
 http://www.sire.gov.co/portal/page/portal/sire/componentes/emergencias. 
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no precipitantes; d) 20-29, precipitación en el curso de la hora precedente pero no en el 
momento de la observación; e) 30-39, tempestad de polvo, arena, ventisca baja o 
elevada; f) 40-49, niebla o niebla helada; g) 50-59, llovizna; h) 60-69, lluvia; i) 70-79, 
nieve; j) 80-90, chaparrones; k) 91-99, tormentas. 
 
Los códigos específicos de interés para la investigación, los cuales fueron el objetivo de la 
consulta son: a) 27, chaparrón(es) de granizo; b) 88, chaparrón(es) moderado(s) o 
fuerte(s) de granizo; c) 93, tormenta durante la hora precedente, pero no en el momento 
de la observación, con nieve o granizo débil en el momento de la observación; d) 94, 
tormenta durante la hora precedente, pero no en el momento de la observación, con nieve 
o granizo moderado o fuerte en el momento de la observación; e) 96, tormenta en el 
momento de la observación débil o moderada con granizo; f) 99, tormenta fuerte con 
granizo. Adicionalmente, algunos eventos del período 1984-1987, se encontraban 
reportados en código gráfico, anterior a la versión mencionada anteriormente36. Para los 
días de ocurrencia de eventos de granizada, identificados por medio de esta fuente 
documental meteorológica, se obtuvo: la fecha de ocurrencia, la hora de inicio, hora final y 
duración.  
3.3.2.7 Base de datos de eventos de granizada ocurridos en la Sabana de Bogotá  
Esta información fue compilada por estudiantes del pregrado en Geografía de la 
Universidad Nacional de Colombia, en desarrollo del curso de Climatología, bajo la 
dirección del profesor PhD. José Daniel Pabón. El período de tiempo para el cual 
documentaron eventos de granizada fue 1950-2004, a partir de los periódicos El Tiempo 
y/o el Espectador. Obtuvieron: fecha, hora aproximada de ocurrencia, lugar, sectores 
afectados, cuantificación aproximada de daños y pérdidas (en algunos casos), y la fuente 
documental. La información de esta base de datos fue utilizada para validar la consulta de 
fechas de ocurrencia de eventos, obtenida previamente (numerales 3.3.2.1, 3.3.2.2 y 
3.3.2.3), ya que la información consignada en los demás campos es muy general para los 
propósitos de esta investigación. 
 
3.4  INFORMACIÓN METEOROLÓGICA 
 
La información meteorológica empleada en la investigación se obtuvo de la red de 
estaciones operada por: IDEAM, EAAB, CAR y SDA (red de monitoreo de calidad del Aire 
de Bogotá - RMCAB). Inicialmente se consultaron ciento cinco (105) estaciones en total, 
del IDEAM (37), la EAAB (39), la CAR (9) y la SDA (20). Una vez revisada la longitud de 
los registros, de acuerdo con los propósitos del análisis de tendencias para los períodos 
1946-1975 y 1976-2005 y la verificación de la existencia de información de precipitación 
diaria u horaria para el día de ocurrencia de eventos de granizada, se emplearon 
finalmente ochenta y ocho (88) estaciones en total (ver Figura 45 y Anexo A), del IDEAM 
(25), la EAAB (35), la CAR (9) y la SDA (19). Con el propósito de analizar tendencias en 
las series anuales de precipitación y temperaturas se recopiló la información mensual de 
32 estaciones y para caracterizar los eventos de granizada, a partir de precipitación diaria 
y horaria, se recopilaron registros de 83 estaciones. Los registros más antiguos provienen 
de la estación del Observatorio Meteorológico (OMN) Nacional, administrada por el 
IDEAM, con datos desde enero del año 1900. 
                                                 
36
 Los códigos ilustrados en forma gráfica hacen referencia a una codificación manejada anteriormente por el IDEAM, 
representada por figuras equivalentes a la tabla de cifrado en tiempo presente utilizada en la actualidad. 
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La distribución espacial de las estaciones empleadas en esta investigación para el área 
de estudio (Bogotá D.C) presenta distancias entre estaciones vecinas que oscilan en el 
rango de 13 m a 77.5 km, con una densidad promedio de 11 estaciones/km2. Para el caso 
de la zona urbana las distancias entre estaciones vecinas oscilan entre 153 m y 71.4 km, 
con una densidad promedio de 6 estaciones/km2. Las alturas de ubicación de los aparatos 
en la zona urbana en su mayoría son de 1.4 m sobre el suelo, excepto algunas ubicadas 
en la cubierta de edificios, ubicadas entre 10 y 24 m de altura. En la zona rural todas se 
encuentran ubicadas a 1.4 m sobre el suelo. 
 
 
Figura 45. Ubicación de las estaciones meteorológicas incluidas en el análisis (EAAB, 
CAR, IDEAM, SDA, y Autor). Sistema de coordenadas proyectadas, planas cartesianas, 
para Bogotá (MAGNA-SIRGAS; PCS_CarMAGBOG). 
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3.4.1 Información meteorológica mensual 
 
Esta información se recopiló con el propósito de analizar tendencias en las series de 
precipitación y temperatura de la ciudad, así como con el objetivo de realizar la 
caracterización de las series en el dominio del tiempo y en el dominio de las frecuencias. 
En total se emplearon treinta y dos (32) estaciones (ver Anexo A). Para las estaciones del 
IDEAM (8), la información recopilada incluyó parámetros como: precipitación total 
mensual (PTM), temperatura media mensual (TMM), temperatura media máxima mensual 
(TMMMáx) y temperatura media mínima mensual (TMMMín). De la Empresa de 
Acueducto y Alcantarillado de Bogotá se recopiló la información correspondiente a 
precipitación total mensual (PTM) de veinte (20) estaciones, y de la Corporación 
Autónoma Regional de Cundinamarca (CAR), se emplearon cuatro (4) estaciones para el 
análisis de precipitación y/o temperatura. 
3.4.2 Información meteorológica diaria 
 
El propósito de la recopilación de esta información fue permitir realizar la caracterización 
meteorológica, únicamente para eventos de granizada identificados, a partir de la 
precipitación total caída. Los datos recopilados correspondieron al “de un día” para las 
series de precipitación diaria de las estaciones involucradas en cada evento, en total se 
consultaron ochenta y tres (83) estaciones. Del banco de datos del IDEAM se consultaron 
las series de precipitación total diaria para veinticinco (25) estaciones. Igualmente de la 
base de datos de la EAAB se recopiló la información de treinta (30) estaciones. 
Adicionalmente, de la CAR se obtuvieron las series diarias de nueve (9) estaciones; y de 
la SDA, con el fin de tener una grilla de puntos de análisis más densa sobre la ciudad de 
Bogotá y mejorar los análisis propuestos, se recopiló la información horaria de diecinueve 
(19) estaciones, para posteriormente ser agregadas a nivel diario (ver anexo A). 
3.4.3 Información meteorológica horaria 
 
La información meteorológica horaria fue obtenida a partir de cartas pluviográficas de 
veinticuatro (24) estaciones con registros de eventos de tormenta de granizo durante el 
período 1998-2008, del IDEAM (12) y la EAAB (12) (ver anexo A). Posteriormente, esta 
información fue procesada con el fin de caracterizar los eventos de granizada, a partir de 
la precipitación máxima caída.  
 
3.5 ANÁLISIS DE CONSISTENCIA, HOMOGENEIDAD Y VALIDEZ DE LA 
INFORMACIÓN METEOROLÓGICA MENSUAL 
 
Con el fin de realizar análisis de tendencias de las series de precipitación y temperatura, 
en busca de posibles señales de cambio climático, en el área completa de estudio, se 
consideraron estaciones con registros homogéneos de al menos treinta (30) años. De 
acuerdo con esto se definieron los dos períodos de tiempo 1946-1975 (P1) y 1976-2005 
(P2), para los análisis, teniendo en cuenta los siguientes criterios: a) Los períodos de 
registro de cada una de las estaciones para los cuatro parámetros a estudiar; b) El 
período de estudio propuesto para la investigación 1939-2008 y c) las recomendaciones 
de la Organización Meteorológica Mundial (OMM) sobre el período mínimo de estudio 
para análisis climáticos (normal climatológica de treinta años).  
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Para temperatura no se cuenta con un gran número de estaciones, por esta razón se 
incluyó un sub-período de tiempo adicional, 1991-2005 (P3), con el fin de complementar el 
análisis de tendencias del período 1976-2005, el cual se describirá en el numeral 3.6 
“Análisis de tendencias”. El análisis de homogeneidad se enfoca en los dos períodos de 
tiempo mencionados anteriormente (1946-1975 y 1976-2005), aunque para las series 
adicionales del sub-período 3, también se desarrolló. 
 
Las variables estudiadas fueron: precipitación total mensual (PTM), temperatura media 
mensual (TMM), temperatura media mensual máxima (TMMMáx) y temperatura media 
mensual mínima (TMMMín). En el análisis se empleó la información de 32 estaciones 
meteorológicas: PTM (27), TMM (10), TMMMáx (8) y TMMMín (8). En total 67 series: PTM 
(36), TMM (14), TMMMáx (10), TMMMín (11). En las Tablas 10 y 11, se puede observar 
información detallada de los períodos de registro de las estaciones y la cantidad de éstas, 
para cada uno de los dos períodos de tiempo definidos. 
 
Tabla 10. Estaciones con registros de precipitación total mensual empleadas en el análisis 
de consistencia, homogeneidad y validez de la información meteorológica para los 
períodos 1946-1975 (P1) y 1976-2005 (P2). 
ID. NOMBRE ENT. 
ELEV. 
msnm 
FECHA INSTAL. FECHA SUSP. 
AÑOS 
REG. 
1946-
1975 
1976-
2005 
1 Venado de Oro IDEAM 2757 01/08/1965 
 
43.4  X 
2 Aeropuerto El Dorado IDEAM 2547 01/02/1972 
 
36.9  X 
3 Enmanuel d Alzón IDEAM 2520 01/04/1974 
 
34.8  X 
4 Jardín Botánico IDEAM 2574 01/09/1974 
 
34.3  X 
5 Observatorio Meteorológico Nal. IDEAM 2556 01/01/1900 01/11/1993 93.8 X  
6 Bocagrande - Salitre EAAB 3475 19/08/1941 
 
67.4 X X 
7 El Verjón EAAB 3250 01/01/1946 
 
63.0 X X 
8 Cerro de Suba EAAB 2691 01/01/1946 
 
63.0 X X 
9 Usaquén Santa Ana EAAB 2647 01/01/1929 
 
80.0  X 
10 La Regadera EAAB 2960 31/01/1970 
 
38.9  X 
11 Bosa Barreno No. 2 EAAB 2550 01/01/1942 
 
67.0  X 
12 Camavieja EAAB 2640 31/03/1975 
 
33.8  X 
13 Casa de Bombas Salitre EAAB 2580 01/01/1975 
 
34.0  X 
14 San Luis EAAB 2959 01/01/1936 
 
73.0 X X 
15 El Granizo EAAB 3125 01/09/1947 
 
61.3  X 
16 San Diego EAAB 2700 01/01/1946 
 
63.0 X X 
17 Casablanca EAAB 2665 05/05/1976 
 
32.7  X 
18 Santa Lucía EAAB 2630 06/06/1956 
 
52.6  X 
19 San Francisco-Salitre k9 EAAB 3047 01/01/1933 
 
76.0 X X 
20 Vitelma EAAB 2800 01/06/1941 
 
67.6 X X 
21 El Hato EAAB 3150 01/01/1928 
 
81.0 X X 
22 El Delirio EAAB 3000 01/05/1933 
 
75.7 X X 
23 Palo Blanco San Cristóbal EAAB 3256 01/12/1945 31/12/1983 38.1 X  
24 Aeropuerto Guaymaral CAR 2560 01/08/1965 01/01/2005 39.4  X 
25 El Bosque CAR 2880 01/12/1962 
 
46.1  X 
26 Torca CAR 2579 01/02/1960 
 
48.9  X 
27 La Casita CAR 3045 01/03/1973 
 
35.8  X 
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Tabla 11. Estaciones con registros de temperatura mensual empleadas en el análisis de 
consistencia, homogeneidad y validez de la información meteorológica para los períodos 
1946-1975 (P1), 1976-2005 (P2) y 1991-2005 (P3). 
ID. NOMBRE 
ELEV. 
 
msnm 
FECHA INSTAL. FECHA SUSP. 
AÑOS 
REG. 
VARIABLE 
1945-
1976 
1976-
2005 
1991-
2005 
1 Observatorio Met. Nacional 
2556 
 
01/03/1941 01/10/1993 52.6 Media X   
01/03/1941 
01/11/1993 52.7 Máxima X   
01/11/1993 52.7 Mínima X   
2 Aeropuerto El Dorado 
2547 
 
01/02/1972 31/12/2008 36.9 
Media  X X 
Máxima  X X 
  
 Mínima  X X 
3 Jardín Botánico 
2574 01/09/1974 01/06/2008 33.8 Media  X X 
2574 01/12/1975 01/06/2008 32.5 
Máxima  X X 
Mínima  X X 
4 Venado de Oro 2757 01/01/1966 01/11/2008 42.8 
Media  X X 
Mínima  X X 
5 Aeropuerto Guaymaral 2560 01/01/1966 01/03/2008 42.2 Media  X X 
6 Escuela Colombiana de Ing. 2582 01/06/1984 01/01/2007 22.6 
Media   X 
Máxima   X 
Mínima   X 
7 Universidad Nacional OMN 2576 01/11/1987 01/08/2005 17.8 
Media   X 
Máxima   X 
Mínima   X 
8 Hacienda Las Vegas 2563 01/08/1987 01/10/2008 21.2 
Media   X 
Máxima   X 
Mínima   X 
9 Las Sopas 3280 01/01/1967 
 
42.0 
Media   X 
Máxima   X 
Mínima   X 
10 Planta Wiesner 
2795 09/09/1987 
 
21.3 Media   X 
2563 01/08/1987 01/10/2008 21.2 Mínima   X 
 
3.5.1 Análisis exploratorio de datos 
 
Previo al análisis de tendencias, a través de la aplicación de pruebas paramétricas y no 
paramétricas elegidas, se realizó el análisis de consistencia, homogeneidad y validación 
de la información climatológica mensual, recopilada de las diferentes variables. A 
continuación se indica la metodología empleada para el desarrollo de esta actividad (ver 
Figura 46).  
3.5.1.1 Identificación de outliers 
La identificación de datos anómalos (outliers) se realizó mediante el empleo de tres 
metodologías diferentes: diagramas de cajas y patillas (box-plot), prueba de Grubbs 
(recomendada por la Agencia de Protección del Medio ambiente de los Estados Unidos 
EPA) y la prueba de Rosner (Gibbons, 1994). En el Anexo B, se relacionan los outliers 
identificados para las diferentes variables, su magnitud, fecha y resultados obtenidos por 
los tres métodos.  
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Se consideraron como outliers definitivos aquellos que persistieron en la identificación por 
los tres métodos empleados, y para los cuales se verificó la ocurrencia temporal y 
espacial, con las demás estaciones de la red meteorológica de la ciudad, evidenciando su 
posible carácter anómalo (ver Anexo B). 
3.5.1.2 Estimación de datos faltantes 
Una vez identificados y excluidos de las series los datos considerados como anómalos 
definitivos, se realizó el llenado de datos faltantes para las series de precipitación total 
mensual y temperaturas, mediante el empleo, en forma complementaria, de dos 
metodologías diferentes. Según el porcentaje de datos faltantes de cada serie se 
definieron los siguientes criterios:  
 
a) Para series con menos del 8.3% de datos faltantes (30 datos aproximadamente), 
se aplicó la metodología additive outlier approach (Gómez et al, 1999) mediante el 
empleo del software TRAMO (Time Series Regression with ARIMA Noise, Missing 
Observations and Outliers), desarrollado por el Banco de España. 
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Figura 46. Metodología empleada en el análisis exploratorio de datos de la información 
meteorológica mensual.  
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b) Para series con datos faltantes mayores al 8.3% y menores o iguales al 25%, se 
emplearon análisis de regresión lineal simple y múltiple con las estaciones más 
cercanas (con las que la correlación fue significativa), mediante el modelo de 
mínimos cuadrados, descartando aquellas regresiones cuyo coeficiente de 
determinación es menor a 0.4. Este procedimiento se aplicó hasta llegar al límite 
del número de datos faltantes permitidos por el software TRAMO (30) para 
finalmente terminar de llenar los datos faltantes mediante la metodología additive 
outlier approach. 
 
Las series con datos faltantes mayores del 25%, fueron descartadas con anterioridad a la 
selección de las estaciones definitivas, mostradas anteriormente en las Tablas 10 y 11, y 
por lo tanto no se incluyeron dentro del procedimiento de llenado de datos faltantes. En 
los Anexos G y H se muestran las gráficas de las series de tiempo una vez realizado el 
llenado de datos faltantes. 
3.5.2 Análisis de homogeneidad de las series 
 
El análisis de homogeneidad fue realizado en primer lugar aplicando un análisis gráfico y 
el cálculo de estadísticos básicos con el programa estadístico MINITAB. En el análisis 
gráfico de las series se emplearon gráficos de series de tiempo, masa simple y doble 
masa. En segundo lugar se evaluó la homogeneidad mediante pruebas confirmatorias no 
paramétricas como lo son: Mann-Whitney, Rachas (Contraste de rachas, Wald-Wolfowitz), 
y Kolmogorov-Smirnov. A continuación se describe con mayor detalle la metodología 
empleada. 
3.5.2.1 Estadísticos básicos 
Los estadísticos básicos analizados fueron: número de datos (N.D.), media, error estándar 
de la media (E.E.M,), media recortada (M.REC.), desviación estándar (D.E), varianza 
(VAR), coeficiente de variación (C.V.), valor mínimo (MÍN), cuartil 1 (Q1), mediana (MA.), 
cuartil 3 (Q3), valor máximo (MÁX), rango, rango intercuartílico (R.I.C.), asimetría (AS.) y 
curtosis (CS). En el Anexo C se pueden observar los resultados de las estadísticas 
básicas de las series de tiempo de las cuatro variables estudiadas (PTM, TMM, TMMMáx 
y TMMMín). 
3.5.2.2 Pruebas de normalidad y correlación 
Por medio de pruebas estadísticas se analizó la posible normalidad y la correlación de las 
series estudiadas. Se emplearon pruebas no paramétricas como Kolmogorov-Smirnov 
para normalidad y la prueba de Wald-Wolfowitz (Rachas) para correlación serial. Además, 
teniendo en cuenta que basados en estos registros completos y homogéneos se 
realizarán análisis de tendencias a las series anuales, también se realizaron las pruebas 
para este nivel de agregación. En el Anexo D se muestran los resultados de las pruebas 
de normalidad y correlación realizadas indicándose la aceptación de la hipótesis nula de 
normalidad o aleatoriedad para cada una de las series con la letra “X”. 
 
Capítulo 3: Metodología                                                                                                                  92 
 
 
 
3.5.2.3 Pruebas estadísticas para evaluación de la homogeneidad 
Para evaluar la homogeneidad de las series, se decidió emplear pruebas no paramétricas, 
teniendo en cuenta que las variables (especialmente PTM) no cumplen en su totalidad las 
hipótesis de normalidad. De manera adicional se quiso conocer la homogeneidad de los 
datos de las variables a nivel anual, ya que directamente a ellas se les realizarán las 
pruebas de tendencia. Para esto se utilizaron las mismas pruebas no paramétricas que 
para las series mensuales. 
 
Las tres pruebas no paramétricas empleadas, mencionadas anteriormente, examinan la 
posibilidad de que las muestras procedan de la misma población, siendo sensibles a 
distintas clases de diferencias entre ellas. La prueba de Mann-Whitney se empleó con el 
fin de conocer si las muestras representan poblaciones que difieren en ubicación 
(tendencia central), ya que es la prueba más sensible para muestras grandes. Las 
pruebas de Wald-Wolfowitz y Kolmogorov-Smirnov, fueron empleadas por su sensibilidad 
a toda clase de diferencias. El empleo de la prueba de Rachas, fue motivado por su 
empleo con éxito en estudios meteorológicos de temperatura, precipitación y presión 
atmosférica en Colombia (Eslava, 1995; Torres, 2007). La prueba de Kolmogorov-Smirnov 
se aplicó también con el criterio adicional referente a que, comparada con las otras dos 
pruebas, es la de mayor potencia. Las pruebas se aplicaron dividiendo las series en dos 
subseries de igual longitud, es decir 15 años, conformándose de esta manera subseries 
de 180 datos para series mensuales y de 15 datos para subseries anuales. Todas las 
pruebas fueron realizadas con un nivel de significancia del 5% y los resultados obtenidos 
pueden observarse en el Anexo E, los cuales serán objeto de estudio detallado en el 
capítulo 4 (resultados y análisis). 
3.5.2.4 Pruebas gráficas para evaluación de la homogeneidad 
Mediante esta metodología se evaluó de forma gráfica la homogeneidad de las series y se 
complementó el análisis realizado con las pruebas estadísticas no paramétricas. Se 
construyeron curvas de masa simple para cada una de las series de acuerdo con la 
variable analizada. Adicionalmente, se elaboraron curvas de doble masa empleando como 
estaciones de referencia (por variable y período de tiempo) aquellas que aprobaron con 
los mejores resultados las pruebas estadísticas no paramétricas. Las gráficas obtenidas 
para las diferentes series se pueden observar en el Anexo F. 
 
3.6 COMPLEMENTACIÓN DE LA CARACTERIZACIÓN DEL RÉGIMEN CLIMÁTICO 
LOCAL A PARTIR DE INFORMACIÓN PRIMARIA 
 
La investigación desarrollada por el IDEAM-FOPAE (2007) correspondiente al período de 
tiempo 1971-2004, descrita en el capítulo 2, se complementó con la información 
recopilada para el desarrollo de esta investigación, correspondiente a los períodos de 
tiempo 1946-1975 (de la cual no se conocían investigaciones) y 1976-2005 (con tres 
estaciones más). Las variables complementadas corresponden a precipitación total 
mensual (PTM) y temperaturas mensuales (medias, máximas y mínimas) que serán objeto 
de análisis de tendencias. También a nivel de toda la ciudad, a partir de los resultados del 
procesamiento de información pluviográfica desarrollado por INGETEC S.A-EAAB (2005) 
se complementó con más detalle el régimen estacional y diario (días de la semana) de 
lluvias y tormentas, el cual no había sido reportado anteriormente para largos períodos de 
tiempo. Dentro de los análisis aquí reportados y ejecutados en su totalidad por el autor, se 
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realizó el análisis temporal de las variables y el respectivo análisis espacial para las que lo 
permitían, según el número de estaciones involucradas. Adicionalmente, la 
caracterización incluyó el análisis estocástico del comportamiento de las series 
seleccionadas, en el dominio del tiempo y en el dominio de las frecuencias, con el fin de 
investigar ciclicidades o frecuencias en los datos, que se podrían detectar dentro de la 
variabilidad climática estacional e interanual, y por lo tanto podrían relacionarse con la 
ocurrencia de eventos de granizada.  
3.6.1 Análisis temporal 
 
En el estudio de la precipitación para el primer período de tiempo 1946-1975, se 
emplearon 11 estaciones, la primera del IDEAM (Observatorio Meteorológico Nacional) y 
las restantes de la EAAB. En el segundo período 1976-2005, se emplearon 25 estaciones 
de las tres instituciones: IDEAM (4), EAAB (17) y CAR (4). De esta manera se 
determinaron los promedios mensuales y anuales de precipitación para cada uno de los 
dos períodos analizados. Esto permitió analizar el comportamiento la precipitación a nivel 
estacional (régimen de precipitación) y el comportamiento a nivel anual. 
 
La temperatura mensual (media, máxima y mínima) fue estudiada para cuatro estaciones 
del IDEAM: Observatorio Meteorológico Nacional (OMN), Aeropuerto El Dorado, Jardín 
Botánico y Venado de Oro; junto con una estación de la CAR ubicada en el Aeropuerto de 
Guaymaral. Las estaciones mencionadas son las únicas que cumplen con la existencia de 
registros para la normal climatológica de 30 años. Los análisis fueron realizados de la 
misma manera que para la precipitación. En la Figura 47 se indica la ubicación espacial 
de las estaciones meteorológicas empleadas para cada uno de los dos períodos de 
tiempo analizados. 
 
  
Figura 47. Estaciones meteorológicas empleadas para la complementación 
caracterización del régimen climático a partir de información primaria para los períodos 
1946-1975 y 1976-2005.  
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La distribución espacial de las estaciones empleadas en esta actividad se caracteriza por 
tener distancias mínimas y máximas, entre estaciones, como se puede observar en la 
Tabla 12. 
 
Tabla 12. Distancias mínimas y máximas entre estaciones meteorológicas empleadas 
para interpolación de precipitación promedio anual en la ciudad de Bogotá D.C (zona 
completa de estudio) y la zona urbana. 
ZONA DE ESTUDIO BOGOTA D.C. ZONA URBANA 
 DISTANCIAS ENTRE ESTACIONES/PERÍODO DE ESTUDIO 1946-1975 1976-2005 1946-1975 1976-2005 
Distancias mínima entre estaciones (km) 1.92 1.42 4.04 1.42 
Distancia máxima entre estaciones (km) 43.18 53.79 16.07 38.24 
 
En cuanto a la determinación de la distribución decadal, anual, mensual y diaria de 
eventos de precipitación y tormentas en la ciudad, esta se realizó mediante el empleo de 
información más detallada de ocurrencia, correspondiente al período 1944-2005. Se 
recopilaron los resultados del procesamiento de información pluviográfica de la 
investigación desarrollada por INGETEC S.A-EAAB (2005), descartándose las estaciones 
meteorológicas que no forman parte de la zona urbana de la ciudad. De esta manera se 
construyeron histogramas de frecuencia a nivel decadal, anual, mensual y diario; a partir 
de la información de eventos de precipitación mayores de 0.1 mm, y de eventos de 
tormenta con valores mayores de 10 mm y registros pluviográficos con nivel de 
agregación temporal de 15 minutos, correspondientes a 39 estaciones de la EAAB, 
IDEAM y CAR. Además, del período mencionado anteriormente, se incluyeron los sub-
períodos 1944-1975 y 1976-2004, con fines de buscar evidencias de la posible influencia 
de la contaminación atmosférica en la formación de la precipitación en la ciudad de 
Bogotá. 
3.6.2 Análisis espacial 
 
Este análisis incluyó igualmente 11 estaciones para el período 1946-1975 y 25 para 1976-
2005. Para los dos períodos de tiempo se obtuvo la representación espacial de la 
precipitación (promedios anuales y mensuales) mediante el empleo de técnicas de 
interpolación espacial como el inverso de la distancia (IDW) y Kriging Ordinario. 
Posteriormente, mediante validación cruzada se evaluaron los resultados de las dos 
metodologías para seleccionar la mejor. Para la temperatura mensual (media, máxima y 
mínima) en sus promedios, así como la temperatura promedio anual, no se determinó el 
comportamiento espacial, debido a la limitación existente por la baja cantidad de 
estaciones para esta variable en la ciudad. 
3.6.3 Análisis estocástico en el dominio del tiempo y en el dominio de las 
frecuencias 
 
Con el fin de conocer directamente la variabilidad climática estacional e interanual de la 
precipitación y las temperaturas (media, máxima y mínima), para cada una de las series 
correspondientes a cada uno de los dos períodos de tiempo seleccionados, se calculó la 
función de autocorrelación (ACF) con un nivel de significancia del 5%. El análisis espectral 
o análisis en el dominio de las frecuencias se desarrolló mediante el cálculo de la función 
de densidad espectral para cada una de las series, obteniéndose de allí el armónico 
fundamental y las frecuencias más sobresalientes, previa suavización del periodograma, 
mediante el método de la ventana de Parzen (1962). 
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3.7  ANÁLISIS DE TENDENCIAS DE LAS VARIABLES METEOROLÓGICAS  
 
El análisis de tendencias para precipitación y temperaturas se realizó con el fin de 
evidenciar posibles señales de cambio climático en el área de estudio, como se mencionó 
en el numeral 3.5. Se analizaron los períodos de tiempo 1946-1975 (P1) y 1976-2005 
(P2), y de manera adicional para las variables de temperatura se incluyó el sub-período 
de tiempo (P3) 1991-2005 (por la existencia de un mayor número de estaciones), con el 
fin de complementar el análisis de tendencias del período 1976-2005. 
 
La precipitación y temperaturas fueron estudiadas a nivel anual y mensual multianual. Los 
registros mensuales empleados para la agregación, a nivel anual, a partir de registros 
mensuales fueron: temperatura media mensual (TMM), temperatura media máxima 
mensual, (TMMMáx) y temperatura media mínima mensual (TMMMín), a los cuales se les 
aplicó la metodología empleada para el análisis de consistencia, validez y homogeneidad 
de la información meteorológica mencionada anteriormente en el numeral 3.5. En el 
análisis se empleó la información de 32 estaciones meteorológicas, correspondientes a 67 
series de tiempo: PTM (36), TMM (14), TMMMáx (10) y TMMMín (11).  
 
Se emplearon pruebas estadísticas paramétricas y no paramétricas de identificación y 
estimación de tendencias, detección de correlación serial, así como de detección de 
cambios y diferencias en la media. En la Figura 48 se indica la metodología específica 
empleada. Las herramientas computacionales utilizadas fueron:  
 
a) TREND v 1.0.2. Software de detección de tendencia y cambios, desarrollado por 
CRC Catchment Hydrology, mediante el programa de variabilidad climática 
(CRCCH) en Australia (2005), cuyo autor fue Francis Chiew (Chiew y Siriwardena, 
2005), además con la participación de la Universidad de Melbourne, Universidad 
de Griffith y CSIRO Land and Water. Esta herramienta fue diseñada para facilitar 
las pruebas estadísticas de tendencia, cambio y aleatoriedad en series 
hidrológicas y otros datos de series de tiempo. Las pruebas empleadas (12) son 
propuestas por el experto grupo de trabajo de detección de tendencia y cambio de 
la Organización Meteorológica Mundial (WMO) en unión con la Organización de 
las Naciones Unidas para la Educación, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) y la 
publicación “Hydrological Recipes” de la CRC. 
 
b) MAKESENS 1.0. Prueba de Mann-Kendall y estimador de pendiente de Sen. Es 
un software que fue aplicado inicialmente para detectar y estimar tendencias en 
series de tiempo de valores anuales de química atmosférica (contaminantes 
atmosféricos). Este software fue desarrollado dentro de un proyecto de 
investigación apoyado por los países nórdicos y bálticos, por Finnish 
Meteorological Institute, Air Quality Research de Helsinki, Finlandia. (Salmi et al., 
2002). 
 
Las pruebas de tendencia fueron realizadas con varios niveles de significancia estadística: 
0.1, 0.05, 0.01 y 0.001. Posteriormente, se verificó la persistencia en la aceptación de la 
hipótesis nula de tendencia significativa por la mayoría de los tres métodos para 
considerar su posible existencia.  
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  PRUEBAS DE DETECCION Y ESTIMACIÓN DE 
TENDENCIA
Mann-Kendall (No paramétrica)
Rho de Spearman (No paramétrica)
Tendencia Lineal (Paramétrica)
Estimador de Pendiente de Sen (No paramétrica)
PRUEBAS DETECCION DE CAMBIOS EN LA MEDIA
Distribución libre de CUSUM (No paramétrica)
Desviación Acumulada (Paramétrica)
Relación de incertidumbre de Worsley (Paramétrica)
DIFERENCIAS EN MEDIA  
Suma de Rangos (No paramétrica)
T Student (Paramétrica)
       
        PRUEBAS DE CORRELACIÓN SERIAL
Mediana Cruzada  (No paramétrica)
Puntos de retorno (No paramétrica)
Diferencia de Rangos (No paramétrica)
Rachas de Wald-Wolfowitz (No paramétrica)
Autocorrelación (Paramétrica)
 
Figura 48. Metodología empleada para la identificación y estimación de tendencias en las 
series de precipitación y temperatura analizadas. 
 
3.8 CARACTERIZACIÓN GENERAL DE EVENTOS DE GRANIZADA  
 
La caracterización general de los eventos extremos de granizada fue realizada para el 
período 1939-2008, correspondiendo con el inicio de la instalación de la instrumentación 
meteorológica de la ciudad de Bogotá en forma más densa. Esta caracterización pretende 
conocer, a nivel general, la distribución espacial y temporal de los eventos de granizada 
ocurridos en la ciudad de Bogotá durante el período de tiempo mencionado, a partir de 
información histórica relacionada con el área aproximada de afectación y la fecha de 
ocurrencia. La forma como se implementó y en algunos casos se desarrolló la 
metodología específica para esta actividad se detalla a continuación.  
3.8.1 Análisis y consolidación de la información histórica 
 
Estuvo constituido por las siguientes fases:  
 
a) Búsqueda y hallazgo de las fuentes documentales de información histórica general 
de las granizadas, la cual fue obtenida de las fuentes mencionadas en el numeral 
3.3, excepto la fuente del IDEAM que hace referencia a las observaciones 
meteorológicas de superficie del Aeropuerto El Dorado. 
 
b) Rescate textual de la información meteorológica, mediante la ubicación de la 
información en los artículos de los periódicos y las demás fuentes documentales. 
Incluyó también la información histórica relacionada con el fenómeno, como el 
lugar, la hora aproximada de inicio, duración, intensidad y magnitud de las lluvias.  
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c) Análisis textual, mediante la aplicación de la técnica de análisis de contenido, con 
el fin de poder lograr interpretar, en la medida de lo posible, los datos tal como 
originalmente los quiso comunicar el autor, así como el contexto y la validez de los 
mismos. Esta técnica fue aplicada en algunos casos puntuales de interpretación 
de la información como: cuando la información de ocurrencia se encuentra 
registrada haciendo referencia al día anterior o días anteriores a la fecha de 
publicación; cuando los datos históricos del lugar de ocurrencia de los eventos 
extremos de granizada fueron reportados con el nombre de lugares típicos, 
barrios, y datos de ubicaciones aproximadas, dadas por identificación de zonas 
mediante la mención de calles y carreras; y también cuando los datos hacen 
referencia a eventos ocurridos en barrios, que coinciden en nombre con barrios 
creados en décadas posteriores. 
 
d) Ordenamiento y sistematización de los resultados del análisis de contenido, 
generando como resultado el listado de eventos ocurridos durante el período 
1939-2008, junto con la información histórica correspondiente, la cual 
posteriormente fue estructurada en una base de datos alfanumérica mediante el 
software Access de Microsoft Office (2007). 
 
e) Búsqueda de registros meteorológicos de ocurrencia de fenómenos atmosféricos. 
En esta etapa se recopiló la información de ocurrencia consignada en las bitácoras 
de registro de observaciones meteorológicas de superficie de la estación 
Aeropuerto El Dorado, operada por el IDEAM, correspondiente al período 1984-
2008 (ver numeral 3.3). De estos registros, además de la fecha del evento, se 
obtuvo la hora de inicio y la hora final con gran precisión, a partir de la secuencia 
de registro bajo los estándares de la OMM, mediante las tablas de códigos en 
tiempo presente. Adicionalmente, a partir de estas observaciones se obtuvo el 
reporte de presencia de tormentas de granizo en otras zonas de la ciudad, los 
cuales se encontraban consignados por confirmación de observadores en otras 
estaciones meteorológicas (notas adicionales de los registros). Esto permitió 
conocer también la fecha de ocurrencia de dichos eventos. Esta información se 
empleó para validar la información de ocurrencia (fecha de ocurrencia, duración y 
hora de ocurrencia) de algunos eventos obtenidos por medio de la consulta de las 
demás fuentes históricas. 
3.8.2 Mapeo de los eventos extremos de granizada 
 
Este procedimiento fue una labor dispendiosa que requirió integrar la información histórica 
del lugar de ocurrencia y lugares de reporte de daños por caída de granizo e inundaciones 
debido al taponamiento del sistema de drenaje. Se realizó un mapeo aproximado, a 
escala de barrios, del granizo precipitado, a partir de la información histórica documental e 
histórica meteorológica. Como se mencionó anteriormente, la información espacial de 
ocurrencia se encontró de diferentes formas, haciendo referencia a barrios, zonas de 
interés de la ciudad (parques, plazas, colegios, etc.), lugares puntuales y sectores 
georeferenciados textualmente por tramos entre calles y carreras, los cuales en conjunto 
permitieron definir áreas homogéneas de mapeo.  
 
La información espacial asociada a cada uno de los eventos documentados se digitalizó 
de forma directa por medio del software de Sistemas de Información Geográfica (SIG) 
ArcGIS 9.3, en coberturas bajo topología de polígono. Este proceso de “mapeo” se realizó 
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con la ayuda de la cartografía base correspondiente a lugares de interés de la ciudad, 
vías, drenaje, localidades y especialmente barrios y manzanas. De acuerdo con lo 
anterior, la escala aproximada de digitalización puede considerarse en general a nivel de 
barrios, aunque algunos eventos, dependiendo de la información disponible, fueron 
mapeados con más detalle a nivel de manzanas. Existen algunos eventos para los cuales 
el mapeo no fue posible debido a la ausencia de información espacial asociada a la 
ocurrencia. A otros eventos se les realizó un análisis histórico geográfico para poder 
mapearlos, debido a que los datos espaciales no eran lo suficientemente específicos, y 
hacían referencia a sectores (centro, norte, occidente o sur) o áreas referentes al 
perímetro urbano de la ciudad para una época en particular. 
 
Una vez mapeados los eventos, en algunos casos se obtuvo como resultado más de un 
polígono o grupos de polígonos para un mismo evento, los cuales eran muy cercanos 
entre sí, o por el contrario, demasiado alejados. Para estos casos, y con el fin de 
presentar el área afectada mediante un solo polígono representativo de esta, se optó por 
generalizar los polígonos de cada evento bajo un criterio de cercanía espacial, empleando 
una distancia máxima entre ellos de 2.5 km. Este umbral fue definido teniendo en cuenta 
que las fuentes históricas reportan zonas de afectación muy cercanas, que pueden 
considerarse un solo evento, y no eventos separados, ya que ocurren el mismo día, 
durante la tarde, en un lapso de tiempo de entre una y dos horas. Esta distancia de cierta 
manera es arbitraria, y es adoptada particularmente para la investigación, teniendo en 
cuenta la interpretación de la información histórica de ocurrencia de eventos en la ciudad. 
De esta manera polígonos con una distancia entre sí, de hasta 2.5 km, fueron 
generalizados tomando como base el perímetro de los mismos, y conformando un nuevo 
polígono mediante el empleo de la herramienta de ArcGIS 9.3, conocida como agregación 
de polígonos (ver Figura 49).  
 
  
a) Evento ocurrido el 14/05/1988 b) Evento ocurrido el 03/11/2007 
Figura 49. Ejemplo de mapeo y generalización de áreas para algunos de los eventos 
analizados. 
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Para polígonos que superaron 2.5 km de distancia entre sí, el procedimiento seguido fue 
contrario, por cuanto se separaron, ya que las distancias oscilaban entre 3 y 10 km. Las 
grandes distancias entre polígonos de eventos se presentan debido a que posiblemente 
estos fueron originados por diferentes celdas de tormenta, con gran separación entre sí.  
3.8.3 Características geométricas de las zonas con presencia de granizo 
 
Una vez mapeados todos los eventos se consideró importante determinar algunas 
características geométricas de las zonas con presencia de granizo (polígonos resultantes 
de la generalización), que facilitaran posteriores análisis espaciales, representaciones 
cartográficas y la caracterización meteorológica de los eventos, a partir de datos de 
precipitación. A continuación se menciona el procedimiento empleado. 
 
a) Determinación del área correspondiente a los eventos de granizada. Se calculó el área 
de cada polígono resultante, como un indicador de la magnitud espacial de los 
eventos extremos de granizada ocurridos en la ciudad de Bogotá. 
 
b) Determinación del centroide para cada polígono de evento de granizada. De esta 
manera fue obtenida una cobertura con topología de puntos que permitió visualizar la 
ubicación del centroide de cada evento.  
 
c) Definición y determinación de la longitud característica para el área correspondiente al 
polígono de cada evento. La longitud característica (D) fue definida para la 
investigación como la distancia entre el punto más alejado del respectivo polígono y su 
centroide. 
3.8.4 Distribución espacial de las zonas con presencia de granizo 
 
El análisis del comportamiento espacial de los eventos de granizada fue realizado a través 
del empleo de la metodología de mapeo y caracterización geométrica arriba discutida. A 
partir de los centroides de los eventos se determinó el número de eventos ocurridos por 
localidad, con el fin de obtener un indicador de ocurrencia espacial. Este indicador, 
denominado densidad espacial de eventos, está dado por la relación entre el número de 
eventos dividido entre el área de cada localidad, en unidades de número de eventos por 
kilómetro cuadrado (No. de eventos/km2). De esta manera se generó un mapa de 
densidad de ocurrencia de eventos de granizada en Bogotá por localidades para el 
período 1939-2008. Adicionalmente, con el fin de observar la distribución de los eventos 
de granizada con la elevación del terreno sobre el nivel del mar, se determinó esta última 
para cada centroide de los eventos, con la ayuda del modelo digital de elevación de la 
ciudad (resolución espacial de 5 metros) construido a partir de la información topográfica 
de la ciudad. Finalmente, se realizó una comparación entre el mapa de densidad de 
ocurrencia de eventos de granizada obtenido, con la zonificación pluviográfica de la 
relación I-D-F en la ciudad (EAAB-IRH,1995), con el fin de observar la posible 
correspondencia entre las zonas de mayor ocurrencia de eventos y las zonas de mayores 
intensidades de precipitación en la ciudad de Bogotá.  
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3.9 CARACTERIZACIÓN METEOROLÓGICA DE EVENTOS DE GRANIZADA A 
PARTIR DE DATOS PRECIPITACIÓN  
 
Esta actividad se realizó con el fin de caracterizar los eventos extremos de granizada, 
como un indicador de la magnitud de la tormenta que la generó, mediante el empleo de 
información meteorológica correspondiente a precipitación total caída, a partir de registros 
diarios de precipitación total para el período 1939-2008, e información horaria para el sub-
período 1998-2008. El primer período de tiempo de análisis fue planteado teniendo en 
cuenta que: a) La Organización Meteorológica Mundial (OMM), en la Conferencia de 
Varsovia de 1935 (Jansá, 1969) recomendó tomar períodos de al menos 30 años y que se 
utilizaran las series más largas disponibles, b) Que el período de análisis para la 
investigación propuesta abarca los últimos setenta años, c) La observación y medición de 
fenómenos meteorológicos en la ciudad de Bogotá en forma más rutinaria comenzó 
alrededor del año 1940. El segundo período de tiempo se eligió teniendo en cuenta la 
caracterización del fenómeno a nivel horario, para algunos eventos, mediante el empleo 
de cartas pluviográficas, dada la existencia de este tipo de registros en entidades como el 
IDEAM y la EAAB. Se analizó un tercer período de tiempo con datos diarios, el cual fue 
considerado con el fin de caracterizar eventos a partir de información de ocurrencia de 
mayor detalle, como lo es el registro de fenómenos atmosféricos, producto de las 
observaciones meteorológicas de superficie de la estación Aeropuerto El Dorado para el 
período 1984-2008. Adicionalmente, se realizó la caracterización también para los 
períodos 1946-1975 y 1976-2005 bajo los dos escenarios espaciales (ciudad actual y la 
ciudad conformada por el perímetro urbano de 1946) con el fin de analizar la relación 
granizadas-cambio climático. 
 
Para el caso de la caracterización de los eventos de granizada, a partir de registros 
diarios de precipitación total, esta se realizó bajo el supuesto de que la precipitación total 
diaria caída es debida en gran proporción a la tormenta de granizo ocurrida, y que durante 
el día solo se presentó un evento importante, que es el analizado. Para evaluar de forma 
aproximada la representatividad de los datos diarios, se realizó una comparación de la 
magnitud de los valores diarios de precipitación total para el día de ocurrencia de la 
tormenta y la precipitación del evento obtenida de registros horarios, para 48 eventos de 
granizada y 111 datos de registros de estaciones pluviográficas (ver numeral 3.9.3). Debe 
aquí resaltarse que los instrumentos de medición, de donde provienen los registros 
analizados corresponden a pluviógrafos o pluviómetros convencionales, diseñados para 
medir agua líquida y no granizo directamente. Sin embargo, los datos representan 
bastante bien la caída, almacenamiento y derretimiento del granizo que se presenta en la 
realidad, fenómenos que son los que se requieren analizar en hidrología urbana. 
 
La caracterización fue realizada para los eventos mapeados que poseen información 
meteorológica. Para los diferentes períodos de tiempo se realizó el siguiente 
procedimiento:  
 
a) Estimación de la zona de influencia de las tormentas de granizo. Se empleó la longitud 
característica de las áreas con granizo caído (D), con el fin de poder estimar una zona 
de influencia que permitiera caracterizar el evento de granizada a partir de la 
precipitación generada por la tormenta. Para esto se realizó la suposición de que la 
zona de influencia de la precipitación, en la tormenta de granizo, es proporcional al 
área del polígono mapeado para cada evento. De esta manera se definió la zona de 
influencia con un radio igual a dos veces la longitud característica (2D). Este 
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parámetro fue definido considerando que con este radio se cubre un área 
aproximadamente 4 veces mayor al área de granizo caído (polígono del evento), para 
la mayoría de los casos (ver Figura 50).  
 
b) Identificación, mediante análisis espacial, de las estaciones meteorológicas que 
permiten caracterizar cada uno de los eventos de granizada. Se realizó una operación 
de análisis espacial (superposición) entre la cobertura de eventos de granizada y la 
cobertura de la red de estaciones meteorológicas de la ciudad, identificándose de 
forma inicial las estaciones ubicadas dentro de la zona de influencia de la tormenta de 
granizo para cada evento. Posteriormente, se confrontaron los períodos de registro de 
las estaciones seleccionadas, con la fecha de ocurrencia de los eventos de granizada, 
para encontrar las estaciones que finalmente permitieron realizar la caracterización. 
 
Luego se dio paso a la caracterización a nivel diario y horario de acuerdo con el período 
de tiempo definido. 
 
Figura 50. Zona de influencia aproximada de las tormentas de granizo definida para la 
investigación en función de la longitud característica (D). 
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3.9.1 Caracterización a nivel diario: En la ciudad de Bogotá (1939-2008; 1961-2008) 
y en los escenarios de análisis de la relación entre los eventos de granizada 
y el cambio climático (1946-1975 y 1976-2005) 
 
La información meteorológica para caracterizar los eventos de granizada fue obtenida de 
registros diarios de precipitación total de 83 estaciones meteorológicas operadas por: el 
IDEAM (25), la EAAB (30), la CAR (9) y la SDA (19) (ver Anexo A). Se emplearon en total 
1318 registros diarios: del IDEAM (349), EAAB (756), CAR (93) y SDA (120). 
 
Para cada evento se determinó el valor de precipitación registrado el día de la tormenta, 
en todas las estaciones dentro de la zona de influencia 2D. Una vez obtenidos estos 
valores, se determinó el máximo de precipitación total registrado como un indicador de la 
magnitud de la tormenta, así como el valor medio de precipitación total caída, en el 
polígono de granizada, mediante el empleo de metodologías geoestadísticas de 
interpolación del campo de precipitación como el Inverso de la Distancia (IDW) y Kriging 
Ordinario, disponibles en el software ArcGIS 9.3. También se empleó el método de los 
Polígonos de Thiessen para eventos cuyo número de estaciones, con registros de 
precipitación fue mayor de 2 y menor de 10. Las dos metodologías anteriores Kriging 
ordinario e IDW fueron empleadas con el fin de reportar los resultados obtenidos para 
cada evento; debe tenerse en cuenta que se realizaron pruebas de bondad del ajuste de 
la interpolación, mediante validación cruzada, con el empleo adicional de técnicas como 
interpolación Global Polinomial y Cokriging (con elevaciones), aplicadas a grupos de 
eventos según el número de estaciones o datos disponibles, sin observarse claramente 
que un solo método de interpolación fuera el mejor para representar la variable 
interpolada.  
 
La distribución espacial de las estaciones dentro de la zona de influencia (de radio 2D), 
para algunos eventos no es tan homogénea y más concentradas en unos sectores que 
otros. Para estos casos se observó que al momento de emplear las metodologías de 
interpolación (Kriging ordinario, IDW y Polígonos de Thiessen), estas cubren lógicamente 
la región dentro de las coordenadas límite de las estaciones involucradas, y el polígono 
para el cual se quiere determinar la precipitación media no queda completamente cubierto 
para el análisis. Por lo anterior, para polígonos en los que la interpolación cubre más del 
90% del área se adoptó como precipitación media la obtenida para este porcentaje del 
área. Eventos con un área de interpolación que cubre menos del 90% del polígono de 
granizo caído, no se reporta precipitación media, ya que las limitaciones en la información 
impiden hacer una caracterización adecuada, por lo cual en este caso no se empleó 
ninguna técnica de interpolación. 
 
A partir de los valores máximos y medios de precipitación total caída en los eventos 
caracterizados, se realizó una clasificación por décadas de los rangos de precipitación, 
con diferentes intervalos de clase para los períodos de tiempo analizados. De esta 
manera, se construyeron histogramas de frecuencia absoluta y relativa asociados con la 
magnitud de los eventos a nivel mensual y decadal, tal como se indica a continuación: 
 
 Distribución mensual de eventos ocurridos para diferentes intervalos de magnitud 
de precipitación máxima caída en la zona 2D: 0 mm a 20 mm, entre 20 mm y 40 
mm, 40 mm y 60 mm, 60 mm y 80 mm, 80 mm y 100 mm, mayores a 100 mm. 
Incluyó además de los períodos 1939-2008; 1961-2008, los períodos: 1946-2005, 
1946-1975 y 1976-2005. Con el fin de poder contrastar los resultados con los del 
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análisis de tendencias se incluyen otros sub-períodos: 1998-2008 y 1984-2008, a 
fin de ser contrastados con los obtenidos del análisis de los eventos reportados en 
el Aeropuerto El Dorado (ver el siguiente numeral). 
 Distribución mensual de eventos ocurridos para diferentes intervalos de magnitud 
de precipitación media caída en el polígono de granizada: 0 mm a 20 mm, entre 20 
mm y 40 mm, 40 mm y 60 mm, 60 mm y 80 mm, 80 mm y 100 mm, mayores a 100 
mm. Análisis efectuados para los períodos de tiempo mencionados anteriormente. 
 Distribución de ocurrencia por décadas de eventos para diferentes intervalos de 
magnitud de precipitación máxima caída en la zona 2D (períodos 1939-2008, 
1961-2008 y 1946-2005). 
 Distribución de ocurrencia por décadas de eventos para diferentes intervalos de 
magnitud de precipitación media caída en el polígono de granizada (períodos 
1939-2008, 1961-2008 y 1946-2005). 
 En frecuencia absoluta. El histograma de distribución de ocurrencia para diferentes 
intervalos de magnitud de precipitación máxima (caída en la zona 2D) y 
precipitación media (caída en el polígono de granizada) para los períodos 1939-
2008, 1961-2008, 1946-2005, 1946-1975, 1976-2005, 1998-2008 y 1984-2008.  
 
Con el fin de conocer el comportamiento espacial de los valores máximos y medios de 
precipitación diaria, se construyeron mapas de distribución de centroides de eventos 
de granizada según su magnitud, para los cuatro períodos de tiempo: 1939-2008, 
1961-2008, 1946-1975 y 1976-2005. 
3.9.2 Caracterización en el Aeropuerto El Dorado a nivel diario (1984-2008) 
 
La información meteorológica de precipitación total diaria, necesaria para caracterizar los 
eventos de granizada ocurridos en el sector de la localidad de Fontibón, y cuya ocurrencia 
es reportada en la estación del Aeropuerto El Dorado, fue obtenida de registros diarios de 
8 estaciones meteorológicas operadas por el IDEAM, EAAB, y la SDA. Del IDEAM cinco 
estaciones: Aeropuerto El Dorado, Adpostal, El Dorado Didáctica, Flores Colombianas y 
Hacienda Las Vegas. De la EAAB la estación Fontibón. De la SDA, dos estaciones: 
Engativá y Fontibón. Una vez identificadas la estaciones para los días de ocurrencia de 
granizada se empleo la información diaria de precipitación total correspondiente a 298 
registros: del IDEAM (211), EAAB (63), y SDA (24). Igualmente, se caracterizaron los 
eventos de granizada para el período 1984-2008, mediante la misma metodología 
planteada para el período 1939-2008, pero en este caso solamente, a partir de la 
precipitación máxima asociada a cada evento de granizada, ya que la ubicación de las 
estaciones y el número de las mismas no permitió efectuar el cálculo adecuado de 
precipitación media. Como resultado de los análisis, se construyeron los siguientes 
histogramas:  
 
 En frecuencia absoluta y relativa, la distribución mensual de eventos ocurridos 
para diferentes intervalos de magnitud de precipitación máxima caída en la zona 
2D: 0 mm a 20 mm, entre 20 mm y 40 mm, 40 mm y 60 mm, 60 mm y 80 mm, 80 
mm y 100 mm, mayores a 100 mm. Períodos 1984-2008 y 1998-2008. 
 En Frecuencia Absoluta y relativa. distribución de ocurrencia de eventos para 
diferentes intervalos de magnitud de precipitación máxima (caída en la zona 2D), 
correspondiente al período 1984-2008, incluyendo los sub-períodos 1984-1995, 
1996-2005 y 1998-2008. 
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 En frecuencia absoluta y relativa: distribución por códigos de la tabla de cifrado de 
fenómenos meteorológicos (OMM), para diferentes intervalos de valores máximos 
de precipitación diaria, de los eventos ocurridos en el Aeropuerto El Dorado 
durante el período 1984-2008.  
3.9.3 Caracterización en la ciudad de Bogotá a nivel horario (1998-2008) 
 
La caracterización meteorológica detallada, a partir de precipitación horaria durante este 
período de tiempo, se realizó para eventos que poseen registros pluviográficos de buena 
calidad. Inicialmente fueron identificadas 358 cartas, 178 del IDEAM y 180 cartas de la 
EAAB, pero debido a limitaciones en la información finalmente se emplearon en total 111 
cartas, 68 de la primera institución y 43 de la segunda. La reducción en el número de 
cartas consultadas fue debido a casos en que: el valor de precipitación en la estación el 
día del evento es cero (0 mm), el registro en la estación para ese día no existe, la calidad 
de las cartas no permitía su procesamiento, o no había disponibilidad de consulta de la 
información. Las cartas pluviográficas empleadas se encontraban algunas en formato 
diario (escala de 15 minutos) y fueron procesadas a intervalos de 5 minutos, y otras en 
formato semanal (escala de 30 minutos) procesadas a intervalos de 15 minutos. La 
caracterización a este nivel permitió, con el empleo de 24 estaciones, analizar 48 eventos 
de granizada, para los cuales se obtuvo el valor máximo de precipitación y la intensidad 
máxima de la lluvia. De esta manera se construyeron histogramas de valores máximos de 
precipitación para diferentes rangos, y de intensidad también para diferentes rangos, 
correspondientes a los eventos de granizada ocurridos en la ciudad de Bogotá durante el 
período 1998-2008. En el Anexo A se indican las estaciones meteorológicas empleadas. 
 
3.10  CLASIFICACIÓN DE EVENTOS DE GRANIZADA SEGÚN SU INTENSIDAD 
 
La intensidad de los eventos de granizada en los últimos 70 años fue estudiada, a partir 
del análisis de daños, utilizando la clasificación de los eventos por medio de la escala 
internacional TORRO, y la asociación con los valores de profundidad de granizo caído 
para algunos eventos. Este último análisis basado en los reportes históricos de la cantidad 
de granizo caído en superficie, el cual es reportado como altura, profundidad o espesor 
máximo de la lámina de granizo. A continuación se describe la metodología específica 
empleada. 
3.10.1 Análisis de daños 
 
Se realizó mediante el estudio de los diferentes tipos de daños generados por la caída de 
granizo en la ciudad de Bogotá, tales como: inundaciones, daños por impacto y daños por 
acumulación de granizo en cubiertas. Ente análisis fue realizado, a partir de la información 
histórica documental, que incluyó también los registros fotográficos. Adicionalmente, se 
construyeron mapas de daños por inundaciones y acumulación de granizo en cubiertas. 
Por otra parte, se analizó la relación de los eventos más importantes, de acuerdo con el 
área de afectación por granizo caído en la ciudad, así como los eventos más importantes 
con reporte de daños por impacto. 
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3.10.2 Clasificación a partir de la escala TORRO 
 
La clasificación de los eventos según su intensidad fue realizada para el período 1939-
2008, mediante el empleo de la escala de la Organización Internacional de Tornados y 
Tormentas (TORRO), desarrollada por Webb et al. (1986) y descrita en el capítulo 1 de 
este documento. Adicionalmente, la clasificación TORRO fue también implementada para 
los períodos de tiempo: 1961-2008, en la ciudad; el período 1984-2008, en el Aeropuerto 
El Dorado; y 1946-1975 y 1976-2005, bajo los dos escenarios de análisis de la relación de 
ocurrencia de los eventos de granizada con el cambio climático. 
 
La información proveniente del análisis y consolidación de la información histórica, 
referente a daños asociados, se clasificó de acuerdo con el campo (columna) de la escala 
TORRO asignada a “daños típicos por impacto”, la cual está directamente relacionada con 
la categoría de intensidad. De manera similar, se clasificó el diámetro de granizo de los 
eventos, conforme al campo estipulado por la escala como “diámetro típico del granizo”. 
La clasificación se realizó teniendo en cuenta el nivel de categoría de intensidad mayor 
(mayores daños por impacto) presentado en el respectivo evento de granizada, en 
conjunto con el diámetro máximo de granizo reportado, o uno de los dos parámetros en 
ausencia del otro, ya que la escala permite asociar el diámetro máximo del granizo caído 
con los daños típicos producidos. 
 
Se construyeron histogramas de frecuencia absoluta y relativa, asociados con la 
intensidad de los eventos a nivel mensual y decadal de la siguiente manera:  
 
 Distribución de ocurrencia mensual de eventos para diferentes categorías de 
intensidad (H0, H1, H2, H3, H4 y H5) para los períodos: 1939-2008, 1961-2008, 
1946-2005, 1946-1975, 1976-2005 en la ciudad, así como 1984-2008 para la 
ciudad y el Aeropuerto El Dorado.  
 Distribución de ocurrencia por décadas de eventos para diferentes categorías de 
intensidad (H0, H1, H2, H3, H4 y H5) para los períodos: 1939-2008, 1961-2008 y 
1946-2005, junto con las décadas de cada uno de los períodos incluyendo el 
período 2000-2008. En el período 1946-2005 las décadas hacen referencia a sub-
períodos de 10 años de la siguiente manera: 1946-1955, 1956-1965, 1966-1975, 
1976-1985, 1986-1995 y 1996-2005. 
 En frecuencia absoluta. El histograma de distribución de ocurrencia para diferentes 
categorías de intensidad (H0, H1, H2, H3, H4 y H5) para los períodos 1939-2008, 
1946-2005,1946-1975, 1976-2005 y 2000-2008 en la ciudad, así como 1984-2008 
para la ciudad y el Aeropuerto El Dorado.  
3.10.3 Lámina de granizo caído 
 
El análisis y consolidación de la información histórica permitió contar con el registro de la 
cantidad máxima de granizo ocurrida en algunos de los eventos más importantes del 
período 1939-2008 y en un evento anterior a 1939. Este parámetro fue obtenido 
principalmente de los periódicos nacionales y archivos de prensa, ya que las demás 
fuentes documentales, incluyendo las observaciones meteorológicas de superficie, no lo 
registran; normalmente esta variable en otros países es medida por medio de redes 
especiales de instrumentación de granizo. La cantidad de granizo caído, asociada con la 
intensidad del evento de granizada permitió conocer valores máximos para algunos 
eventos importantes (junto con su distribución espacial), aunque no permitió realizar una 
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clasificación completa para el período de análisis de la investigación, dados los pocos 
reportes existentes. 
 
Adicionalmente, se analizó la intensidad en la escala TORRO para los eventos de 
granizada reportados con daños por acumulación de granizo en cubiertas y los eventos 
con reportes de profundidad de granizo caído, con el fin de poder encontrar posibles 
relaciones entre la categoría de intensidad y los daños mencionados para granizadas 
específicas ocurridas en Bogotá. 
 
3.11 DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE LA BASE DE DATOS GEOREFERENCIADA 
DE EVENTOS DE GRANIZADA OCURRIDOS SOBRE BOGOTÁ 
 
La característica de poseer datos alfanuméricos y datos espaciales para los eventos de 
granizada ocurridos en la ciudad, en forma integrada permitió analizar espacialmente este 
fenómeno meteorológico, realizar la generación de nueva información correspondiente a 
cartografía temática y permitir su uso para posteriores proyectos de investigación, 
mediante la consulta de información histórica y geográfica en ambiente de Sistemas de 
Información Geográfica. Esta actividad permitió contar con la información ordenada, 
estructurada, disponible para análisis, procesamiento, consulta y presentación. 
 
Se buscó principalmente estructurar, en formato SIG, la información espacial de los 
eventos de granizada junto con la información alfanumérica recopilada y generada en las 
demás actividades del proyecto de investigación. La creación de una aplicación SIG 
generalmente involucra la conceptualización, el diseño de la base de datos y su 
implementación. Normalmente, y con fines solamente de estructuración de la información 
en la práctica se omite el diseño de la base de datos, el cual es propio de cada institución 
o de aplicaciones personales, pero para este caso se realizó a este nivel de detalle, 
teniendo en cuenta que la base de datos es el centro de una excelente aplicación 
potenciando su uso en el futuro.  
3.11.1  Conceptualización 
 
En esta primera fase, etapa conocida también como planeación, se tuvieron en cuenta las 
necesidades a resolver o análisis de requerimientos, los posibles usuarios y el alcance de 
la aplicación. 
3.11.1.1 Análisis de requerimientos 
A partir de los objetivos específicos del proyecto de investigación se estableció que la 
base de datos debe permitir almacenar información alfanumérica correspondiente a: 
 
 Registros históricos de eventos de granizada: fecha (día, mes y año), hora de 
inicio aproximada, duración de la tormenta, lugar, extensión aproximada, daños 
ocurridos, cuantificación de pérdidas, información física referente al tamaño del 
granizo, magnitud de precipitación de fuentes históricas, espesor de la capa de 
granizo, fuentes de información e información fotográfica y de video en algunos 
casos.  
 Clasificación de los eventos extremos de granizada según la escala de intensidad 
(TORRO). 
Capítulo 3: Metodología                                                                                                                  107 
 
 
 
 Información producto de la caracterización meteorológica de los eventos a partir 
de precipitación diaria (máxima y media) u horaria (máxima). 
 Información general de las estaciones meteorológicas para caracterización y para 
análisis de tendencias (código, tipo, elevación, coordenadas, fecha inicio registro, 
fecha suspensión, institución administradora).  
 Tipo de tendencia y su magnitud para estaciones con datos de cada una de las 
cuatro variables meteorológicas estudiadas. 
 
Asociada con la información alfanumérica mencionada anteriormente está la información 
espacial en formato vectorial correspondiente a: los eventos de granizada documentados, 
las estaciones meteorológicas seleccionadas en el proyecto, barrios, localidades, vías, 
nomenclatura, topografía (curvas de nivel a intervalos de 5 m) y los municipios obtenidos 
de la Secretaría Distrital de Planeación. En formato “raster” se consideró necesario 
adicionar: 
 
 Una imagen satelital georeferenciada y ortorrectificada (Landsat), con resolución 
espacial de 30 m. 
 Un mosaico obtenido de la unión de sectores de imágenes de alta resolución 
obtenidas del aplicativo Google Earth. 
 Un modelo digital de elevación con resolución de 5 metros, construido para la 
investigación una vez editada la topografía mencionada anteriormente. 
3.11.1.2 Usuarios 
La base de datos será útil con fines de consulta de información histórica meteorológica de 
ocurrencia de eventos de granizada para investigadores, instituciones distritales, y 
universidades.  
3.11.1.3 Alcance de la aplicación 
Incluyó el diseño e implementación de una base de datos georeferenciada de eventos de 
granizada ocurridos en la ciudad de Bogotá, bajo el software administrador de bases de 
datos, integrado en el software GIS (ArcGis 9.3). La base de datos correspondió a una 
base de datos personal bajo el concepto “geodatabase“ de ESRI, y con motor de base de 
datos el software Access 2007 de Microsoft Office. Incluyó la elaboración y estructuración 
de metadatos mediante una de las plantillas ofrecidas por ArcGis 9.3. 
3.11.2 Diseño de la base de datos 
 
Uno de los pilares de los sistemas de información geográfica es el almacenamiento de los 
datos. Por lo tanto, los objetivos para el diseño y la organización del almacenamiento de 
los datos, están dirigidos a que puedan estar disponibles cuando el usuario lo requiera, 
que sean consistentes y precisos, con un adecuado almacenamiento con el fin de generar 
una eficiente recuperación y actualización. De esta forma, la información obtenida de los 
datos almacenados debe estar en un formato útil para la administración, planeación, 
control y toma de decisiones. Se planteó el diseño de la base de datos mediante un 
modelo conceptual (modelo entidad-relación y un modelo lógico de datos), útil para las 
siguientes etapas como lo son la implementación mediante el empleo del software ArcGis 
9.3 y Access 2007. 
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3.11.2.1 Modelo conceptual 
Este modelo incluyó la realización de las siguientes actividades: identificación de 
entidades, identificación de relaciones entre entidades, identificación de los atributos y su 
asociación a entidades, así como la determinación de los identificadores únicos, lo cual es 
finalmente plasmado en el diagrama entidad-relación junto con la información espacial en 
formato raster (ver Figura 51). Las entidades (vectoriales) a manejar en la base de datos 
se muestran en la Tabla 13. 
 
DEM (5 m)
VÍA
PK *FID
 *Shape
  Tipo
  Subsistema
 *Longitud
DRENAJE
PK *FID
 *Shape
  Nombre
 *Longitud
MUNICIPIO
PK *FID
 *Shape
 *Nombre
 *Área
 *Perímetro
LOCALIDAD
PK FID
 *Shape
 *Código
 *Nombre
 *Área
 *Perimetro
BARRIO
PK *FID
 *Shape
 *Código
 *Nombre
 *Área
 *Perimetro
ESTACIÓN METEOROLÓGICA
PK *FID
 *Shape
  Código IDEAM
  Código EAAB
 *Entidad
 *Nombre
 *Tipo
  Subcuenca
 *Coord_Este
 *Coord_Norte
 *Elevación
 *Fecha instalación
  Fecha de suspensión
 *Longitud de registro
 *Fecha de instalación 2
  Fecha de suspensión 2
 *Fecha de instalación 3
  Fecha de suspensión 3
  Tendencia de precipitación total mensual (Periodo 1)
  Tendencia de precipitación total mensual (Periodo 2)
  Tendencia de temperatura media mensual (Periodo 1)
  Tendencia de temperatura media mensual (Periodo 2)
  Tendencia de temperatura media mensual (Periodo 3)
  Tendencia de temperatura media máxima mensual (Periodo 1)
  Tendencia de temperatura media máxima mensual (Periodo 2)
  Tendencia de temperatura media máxima mensual (Periodo 3)
  Tendencia de temperatura media mínima mensual (Periodo 1)
  Tendencia de temperatura media mínima mensual (Periodo 2)
  Tendencia de temperatura media mínima mensual (Periodo 3)
  
Relación N:N ; Opcional 
Relación N:N ; Obligatoria 
Relación 1:N ; Obligatoria 
Contiene
Ocurre 
Es Conformado
Pertenece a
Ocurre 
Contiene
Es Conformado
Pertenece a
Es Conformada
Pertenece a
Contiene
Pertenece a
Pertenece a
Contiene
Contiene
Pertenece a
CURVA DE NIVEL
PK *FID
 *Shape
 *Elevación
IMAGEN SATELITAL
 Landsat
 Google
EVENTO DE GRANIZADA
PK *FID
 *Shape
 *Fecha de ocurrencia
 *Día
 *Mes
 *Año
  Hora aproximada de inicio
  Duración
 *Lugar 
 *Extensión 
  Tamaño de granizo
  Espesores máximos de granizo (m)
  Descripción de daños
  Inundaciones
  Daños por acumulación de granizo
  Cuantificación de pérdidas económicas
  Intensidad TORRO
  Magnitud  de precipitación máxima (datos horarios)
  Magnitud de precipitación máxima  (fuentes documentales)
  Magnitud de precipitación máxima (datos diarios)
  Magnitud de precipitación media por Pol. Thiessen  (datos diarios)
  Magnitud de precipitación media por Kriging Ordinario (datos diarios)
  Magnitud de precipitación media por Inv. Dist. IDW  (datos diarios)
  Magnitud de precipitación media no determinada (por falta de información)
  Fuente periódico el Tiempo
  Fuente periódico El Espectador
  Fuente CINEP
  Titulares periodicos
  Fuente SIRE
  Fuente IDEAM O.M.S. Aeropuerto el Dorado
  Link  a fotografía 1
  Link  a fotografía 2
  Link  a fotografía 3
  Link a video
 
Figura 51. Modelo relacional (Entidad- Relación) base de datos georeferenciada de 
eventos de granizada.  
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Tabla 13. Entidades vectoriales empleadas en la base de datos georeferenciada. 
NOMBRE DESCRIPCIÓN FECHA FUENTE 
Curva de Nivel Elevaciones 2000 POT 
Drenaje Cauces perennes, efímeros e intermitentes 2000 POT 
Vía Clasificación, importancia, aspectos métricos 2000 POT 
Municipio Municipios que cubren la zona de estudio 2000 POT 
Localidad Localidades de la ciudad de Bogotá 2000 POT 
Barrio Barrios de la ciudad de Bogotá 2000 POT 
Estación meteorológica Estaciones meteorológicas empleadas en el estudio Ago-2009 IDEAM, EAAB CAR y SDA 
Evento de granizada Eventos ocurridos en Bogotá.  Jun-2010 AUTOR 
 
En el diagrama entidad relación se muestran los identificadores únicos de las entidades 
empleadas (FID), los atributos, la obligatoriedad de los atributos (*), las relaciones entre 
entidades y su respectiva cardinalidad y opcionalidad. 
 
Se determinaron las relaciones entre entidades espaciales, específicamente para: 
municipio, localidad, drenaje, barrio, vía, estación meteorológica y evento de granizada. 
La cardinalidad de las relaciones identificadas corresponde a: uno a muchos (1:N) y 
muchos a muchos (N:N). Relaciones 1:1 no se identificaron y la opcionalidad solamente 
se presentó para la relación entre evento de granizada y estación meteorológica. 
3.11.2.2 Modelo lógico de datos 
También conocido como modelo relacional, se utiliza con el fin de poder traducir el 
modelo conceptual en lenguaje de máquina, es decir establecer todos los parámetros y 
condiciones que permitan definir y almacenar los datos, con todas sus restricciones y 
definiciones, con el fin de que en el proceso de manipulación de la información se consiga 
la integridad y la eficiencia en los productos esperados. Se compone de entidades, 
atributos, identificadores y relaciones, además incluye información de soporte como: 
descripción de las entidades y los atributos, valores permitidos, dominios, entre otros. En 
el Anexo P se puede observar el modelo lógico de datos de la base de datos 
georeferenciada de eventos de granizada.  
 
La información indicada para cada entidad corresponde a:  
 
 CAMPO (Atributo): corresponde al nombre del atributo, descriptivo de su propio 
contenido. 
 NOMBRE DEL CAMPO EN EL SOFTWARE: es el nombre del atributo que se 
empleará en la base de datos, el cual corresponde generalmente al nombre 
usando abreviaturas debido a la limitación en la cantidad de caracteres a emplear 
en el software SIG. 
 DOMINIO: corresponde a los valores mínimos y máximos del campo, se incluye un 
ejemplo. 
 DESCRIPCIÓN/CÁLCULO: breve explicación del contenido del atributo y/o 
operaciones o procedimientos que producen el atributo. 
 TIPO DE DATO: Es el tipo de dato del dominio del atributo. Puede ser: Texto (T) 
útil además para combinaciones de texto y números (hasta 255 caracteres) , 
Memo (M) para texto y números largos, como notas y descripciones hasta 64000 
caracteres, numérico (N) para cálculos matemáticos, fecha/hora (F/H) para fechas 
y horas, moneda, autonumérico, campos que sólo contendrán uno de dos valores 
(Sí/No, Verdadero/Falso, Activado/Desactivado), Objeto OLE para objetos como 
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documentos de Microsoft Word, hojas de cálculo de Microsoft Excel, imágenes, 
sonidos u otros datos binarios creados en otros programas mediante protocolo 
OLE y que pueden ser vinculados a o incrustados en una tabla de Microsoft 
Access. 
 FORMATO: Especificación de la longitud en caracteres que puede tener el valor 
más largo del atributo. 
 UNIDAD DE MEDIDA: Unidad de medida del valor del atributo. Sólo para atributos 
de dato numérico. Ejemplo: m, mm, m2, Ha, ºC, etc. 
 TIPO DE LLAVE: Tipo de llave de la cual hace parte el atributo. Esta puede ser 
Primaria (PK) o Foránea (PF).  
 OPCIONALIDAD: si el valor del atributo es obligatorio (representación con 
asterisco *) o no para cada uno de los registros. 
 UNICIDAD: si el valor del atributo es único (u), o no es único para cada uno de los 
registros. 
3.11.3 Implementación de la base de datos 
 
La implementación de la base de datos se realizó mediante el empleo del Software SIG, 
ArcGis versión 9.3, mediante una base de datos personal (personal geodatabase) con el 
motor de base de datos Access de Microsoft Office y el manejador de base datos incluido 
en ArcMap y ArcCatalog. Partiendo del diseño lógico de datos se crearon las diferentes 
entidades con su respectiva topología, relaciones y campos (atributos). Adicionalmente, 
se crearon los metadatos de todas las entidades existentes en formato vector y raster. 
 
El sistema de coordenadas que se eligió para la personal geodatabase es el 
correspondiente al Marco Geocéntrico Nacional de Referencia MAGNA-SIRGAS (oficial 
para la cartografía colombiana desde el año 2004), en proyección cartesiana para la 
ciudad de Bogotá conocido como PCS_CarMAGBOG. Las coberturas suministradas de 
Catastro Distrital se encontraban en sistema de coordenadas de proyección Gauss-Krüger 
origen Bogotá, datum Bogotá (elipsoide internacional más la antigua red geodésica 
nacional). Por lo tanto, a estas coberturas se les realizaron las respectivas 
transformaciones y conversiones de coordenadas mediante el empleo de ArcGis 9.3. 
 
Además, de la información espacial y alfanumérica asociada a cada una de las entidades 
de la base de datos, se incluyeron fotografías y videos de algunos de los eventos de 
granizada mediante hipervínculos espaciales asociados con los respectivos polígonos. 
3.11.4 Carga de datos 
 
La preparación de la información alfanumérica para la carga de los datos se realizó bajo 
Microsoft Excel, y luego se agregó a la base de datos mediante el software ArcGis 9.3. 
Posteriormente, producto de las diferentes actividades del proyecto de investigación se 
generó la demás información que luego fue cargada en la base de datos. Las fotografías y 
videos, representativos de los eventos de granizadas se incluyeron en la respectiva 
entidad. Una vez cargados los datos se realizó edición con la ayuda de Access para 
mostrar la salida (despliegue) de la información alfanumérica de forma completa para las 
entidades del proyecto.  
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3.12 ANÁLISIS DE OCURRENCIA DE EVENTOS DE GRANIZADA 
 
La información proveniente del análisis y consolidación de la información histórica 
permitió, a partir de las fechas de ocurrencia de los eventos extremos de granizada en la 
ciudad de Bogotá, determinar: las horas, los días, los meses, y los años prevalentes (de 
mayor ocurrencia). Los períodos de análisis fueron: 1939-2008, 1961-2008, 1946-2005, 
1946-1975, 1976-2005 y 1984-2008 para toda la ciudad (incluidas las décadas de cada 
uno de los cinco primeros períodos), y 1984-2008 para el Aeropuerto El Dorado. Las 
décadas analizadas en el período 1939-2008 son: 1940-1949, 1950-1959, 1960-1969, 
1970-1979, 1980-1989, 1990-1999, y el período de la primera década del siglo XXI (2000-
2008). Las décadas de los períodos 1946-2005, 1946-1975 y 1976-2005 hacen referencia 
a períodos de 10 años de la siguiente manera: 1946-1955, 1956-1965, 1966-1975, 1976-
1985, 1986-1995 y 1996-2005. Adicionalmente, algunos eventos anteriores a 1939 
también se incluyeron en el análisis de ocurrencia. A continuación se indica con más 
detalle la metodología desarrollada para los diferentes períodos de tiempo analizados. 
3.12.1  Períodos 1939-2008, 1961-2008, 1946-2005, 1946-1975, 1976-2005 y 1984-2008 
en la ciudad 
 
Para los cinco períodos y sus respectivas décadas (excepto las décadas del último 
período) se construyeron los siguientes histogramas de frecuencia acumulada: 
 
 Distribución mensual de ocurrencia de eventos de granizada. 
 Distribución mensual de ocurrencia por décadas de eventos de granizada. 
 Distribución diaria (lunes a domingo) de ocurrencia de eventos de granizada.  
 Distribución horaria de ocurrencia de eventos de granizada.  
 Distribución anual de ocurrencia de eventos de granizada. 
 Número total de eventos de granizada por década. 
 
3.12.2 Período 1984-2008 en el Aeropuerto El Dorado 
 
Para los eventos registrados en el Aeropuerto El Dorado se construyeron histogramas de 
frecuencia acumulada como se indica a continuación. 
 
 Distribución mensual de ocurrencia de eventos de granizada. 
 Distribución diaria (lunes a domingo) de ocurrencia de eventos de granizada.  
 Distribución horaria de ocurrencia de eventos de granizada.  
 Distribución anual de ocurrencia de eventos de granizada. 
 Número total de eventos de granizada por década. Las décadas fueron: 1984-
1989, 1990-1999, y 2000-2008; en correspondencias con las décadas para 
períodos de análisis de cambio climático y su relación con la ocurrencia de 
granizadas, 1986-1995 y 1996-2005. 
3.12.3 Período anterior a 1939  
 
Se procesó la información para generar los siguientes histogramas de frecuencia:  
 
 Número de eventos extremos de granizada por década. 
 Distribución anual de ocurrencia de eventos extremos de granizada.  
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3.13 ANALISIS DE FRECUENCIA DE EVENTOS DE GRANIZADA 
 
El objetivo de este análisis fue poder relacionar la frecuencia de ocurrencia con la 
magnitud de los eventos, ajustando para ello distribuciones de probabilidad a los datos 
diarios de precipitación máxima y media de los diferentes eventos analizados. La 
aplicación de esta técnica en la investigación propuesta específicamente persiguió 
relacionar la frecuencia de ocurrencia de los eventos de granizada con: la magnitud de 
precipitación máxima, asociada esta con la zona de caracterización de la tormenta de 
granizo (zona 2D); así como con la precipitación media, sobre la zona de ocurrencia del 
evento de granizada (polígono mapeado con granizo caído). El análisis se consideró bajo 
el supuesto de que el sistema que produce el fenómeno es estocástico, la información 
hidrológica es independiente, estacionaria e idénticamente distribuida. Lo anterior con la 
limitación de que la información del pasado no reflejará necesariamente la del futuro, 
particularmente para variables como la precipitación relacionadas con escenarios de 
cambio climático, por tanto los cambios se considerarían para este caso graduales en el 
tiempo. Es importante resaltar que el análisis de frecuencias propuesto se abordó 
principalmente con el fin de relacionar información existente por medio de distribuciones 
de probabilidad y no con fines de pronóstico o predicción a futuro. 
 
La información meteorológica empleada para cada uno de los períodos de tiempo fue 
conformada, mediante series de excedencia de duración parcial, para precipitación 
máxima y media de los eventos de granizada caracterizados anteriormente (ver numeral 
3.9). El valor base (umbral) para la construcción de las series de excedencia parcial de 
cada una de las dos variables fue de 10 mm de precipitación. Este umbral fue escogido 
teniendo en cuenta los resultados de la caracterización meteorológica de eventos de 
granizada a partir de precipitación diaria caída el día de la tormenta (ver numeral 3. 5). De 
estos resultados que incluyen los eventos caracterizados, a partir de precipitación máxima 
en toda la ciudad, el 86% sobrepasan este umbral, para el caso de eventos ocurridos en 
el Aeropuerto El Dorado el 80%, y para el caso de eventos caracterizados a partir de 
precipitación media, aproximadamente del 70% de los eventos presentan valores mayores 
de 10 mm. Estos porcentajes evidencian una alta representatividad de ocurrencia de 
eventos de granizada con precipitaciones máximas y medias considerables (mayores de 
10 mm), de interés en este análisis. Este umbral también fue escogido, teniendo en 
cuenta que estudios de análisis y caracterización de tormentas realizados para la Sabana 
de Bogotá, mencionados en el estado del arte, tienen en cuenta los 10 mm como umbral 
para escoger las tormentas más significativas a incluir en los análisis de frecuencias en la 
generación de mapas de isolíneas de intensidad para diferentes duraciones y períodos de 
retorno, así como para la zonificación pluviográfica según las intensidades de 
precipitación. 
 
En las series de excedencias parciales, construidas de esta manera, la selección del valor 
umbral, permite definir con precisión lo que se considera un evento extremo de la variable. 
En este sentido, las series de excedencias escogidas hacen un uso mucho más eficiente 
de la información contenida en las series originales, pues permiten incluir más de un 
evento por año si éste cumple el requisito para ser considerado extremo. El mayor 
problema relacionado con el uso de series de excedencias es la dificultad para asegurar 
la independencia de las observaciones, en este caso para las granizadas, es evidente que 
los eventos ocurridos en un mismo año no tienen correlación entre sí. Tratamiento 
particular se dio a los eventos que ocurren en un mismo día en la ciudad y que se 
consideraron separados o independientes en el proceso de mapeo de acuerdo con el 
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criterio de cercanía espacial (>2.5 km), para estos eventos solamente se tuvo en cuenta el 
de mayor valor de precipitación, dado el umbral definido. 
 
El análisis de frecuencia se realizó con la ayuda de herramientas computacionales como: 
Distribuciones de Probabilidad Aplicadas a Ingeniería (DISPAH versión 2.2.0), 
desarrollado en la Universidad Nacional de Colombia (Bustos, 2004), y Statistical 
Distribution Analysis (SMADA, Distrib 2.13) desarrollado por R. D. Eaglin. Las 
distribuciones de probabilidad evaluadas con el fin de obtener la de mejor ajuste a los 
datos, corresponden a las de amplio uso en hidrología como son: Normal, Exponencial, 
Gamma, Pearson tipo III, General de valores extremos (GVE) tipo I, II y III, Gumbel, 
Weibull de dos parámetros, Weibull de tres parámetros, Log Normal de dos parámetros y 
Log Normal de tres parámetros. Los períodos analizados fueron: 1939-2008, para toda la 
ciudad, y el período 1984-2008 para los eventos registrados en el Aeropuerto El Dorado. 
Adicionalmente, para cada período de tiempo se obtuvieron los valores de precipitación 
máxima y media para eventos correspondientes a diferentes períodos de retorno 5, 10, 
15, 20, 25, 50 y 100 años. 
 
3.14 ANÁLISIS ESPACIAL DE EVENTOS DE GRANIZADA 
 
Se analizó la distribución geográfica de ocurrencia de eventos de granizada en la ciudad y 
el comportamiento espacial de algunas variables importantes que caracterizan los 
eventos, como la magnitud asociada a la precipitación de la tormenta y la intensidad 
TORRO. Igualmente, en el análisis se da especial interés a la relación de las diferentes 
variables de los eventos de granizada con la climatología de la ciudad y la tendencia de 
las variables asociadas con el cambio climático. A continuación se presenta en detalle la 
metodología empleada para el período 1939-2008 y sus respectivas décadas, mediante el 
empleo de herramientas de medición de la distribución geográfica y análisis de patrones. 
Igualmente se mencionan las operaciones de análisis espacial entre coberturas y mapas 
de los análisis llevados a cabo en la investigación para los períodos: 1939-2008, 1946-
1975 y 1976-2005. Estas operaciones también incluyen resultados de otras 
investigaciones desarrolladas para la Sabana de Bogotá y Bogotá, discutidas en el 
capítulo 2 de estado del arte. 
3.14.1 Medición de la distribución geográfica 
 
Se emplearon dos métodos estadísticos espaciales SIG (mediante ArcGIS 9.3) a los 
centroides de los eventos de granizada, con el fin de conocer características adicionales 
del fenómeno a lo largo del tiempo. El procedimiento realizado se describe a continuación. 
3.14.1.1 Distribución direccional 
Se utilizó la herramienta de elipse de desviación estándar con el fin de identificar las 
tendencias espaciales en la distribución de datos correspondientes a los centroides de los 
eventos extremos de granizada y comparar las distribuciones en el tiempo. 
Específicamente se midió cómo los centroides son concentrados alrededor de una media 
geográfica, y la existencia o no de una tendencia direccional. El tamaño de la elipse 
empleado fue de 3 veces la desviación estándar espacial de los datos para incluir el 99% 
de las entidades. 
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3.14.1.2 Distancia estándar 
Mediante este método se midió el grado con el cual los centroides de los eventos de 
granizadas, en los diferentes períodos de tiempo mencionados anteriormente, son 
concentrados o dispersados alrededor de un centro geográfico medio. Se realizó el 
procedimiento con tamaño de círculo de 1, 2 y 3 desviaciones estándar. 
3.14.2 Análisis de patrones 
 
Se realizaron análisis de patrones de distribución espacial de los eventos, así como del 
nivel de agrupamiento, teniendo en cuenta la precipitación asociada a los eventos de 
granizada. 
3.14.2.1 Grado de agrupamiento 
Se determinó sobre la base de los centroides la distancia promedio entre todas las 
características de los vecinos más cercanos, obteniéndose de esta manera un indicativo 
del comportamiento de dispersión y agrupamiento de los eventos de granizada ocurridos 
en la ciudad. Adicionalmente, se obtuvieron mapas de distancias entre los respectivos 
centroides. 
3.14.2.2 Autocorrelación espacial 
Este procedimiento se empleó con el fin de determinar el grado de 
agrupamiento/dispersión espacial. Los resultados son basados tanto en las ubicaciones y 
los atributos. Se emplearon los datos provenientes de la caracterización meteorológica de 
los eventos de granizada, a partir de precipitación máxima y media de cada evento. 
3.14.3 Operaciones de análisis espacial con otras coberturas  
 
Se realizaron operaciones de análisis espacial con base en las herramientas SIG (ArcGIS 
9.3), de la extensión Spatial Analyst y 3D Analyst, así como en las herramientas (toolbox) 
de Análisis Espacial, Análisis y 3D Análisis. Las operaciones fueron realizadas 
principalmente para los períodos 1946-1975 y 1976-2005. 
 
La información espacial base empleada para la ejecución de estas operaciones fue la 
referente a localidades, barrios, drenaje e información topográfica de la ciudad con 
intervalo entre curvas de nivel de 5 m. Como se mencionó en el numeral 3.11.1.1, se 
elaboró un modelo digital de elevación (DEM) de 5 metros de resolución, mediante la 
edición y generalización de la cobertura topográfica. También se incluyó información 
resultado (coberturas y mapas) de las actividades mencionadas anteriormente en la 
metodología, tales como: la caracterización del régimen climático de la ciudad, el mapeo 
de eventos de granizada, la distribución espacial de ocurrencia de eventos de granizada, 
el análisis de tendencias, la caracterización meteorológica y la clasificación según 
intensidad. Adicionalmente, se incluyó la zonificación pluviográfica de las tormentas 
(EAAB-IRH, 1995) para la ciudad de Bogotá. A continuación se indica en detalle la 
información espacial empleada: 
 
 Mapas de interpolación espacial de precipitación total diaria caída en los días de 
ocurrencia de las tormentas de granizo. 
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 Cobertura de polígonos de eventos de granizada mapeados con granizo caído 
para el período 1939-2008. 
 Mapa análogo del comportamiento espacial de temperatura media mensual en la 
ciudad (IDEAM-FOPAE 1971-2004). 
 Mapa análogo del comportamiento espacial de la precipitación media anual en la 
ciudad (IDEAM-FOPAE 1971-2004). 
 Mapa análogo del comportamiento espacial de la precipitación media mensual en 
la ciudad (IDEAM-FOPAE 1971-2004). 
 Mapa del comportamiento espacial de precipitación anual en Bogotá (1946-1975). 
 Mapa del comportamiento espacial de precipitación anual en Bogotá (1976-2005). 
 Mapas del comportamiento espacial de precipitación media mensual en Bogotá 
(enero a diciembre) (1976-2005). 
 Mapa de distribución de centroides de eventos de granizada en Bogotá (1939-
2008, 1946-1975 y 1976-2005). 
 Mapas de densidad espacial de ocurrencia de eventos de granizada por 
localidades en la ciudad de Bogotá, a nivel mensual y anual (1939-2008, 1946-
1975 y 1976-2005). 
 Mapas de distribución de centroides de eventos de granizada según la magnitud 
de precipitación (máxima diaria y media diaria) para los períodos: 1939-2008, 
1946-1975 y 1976-2005. 
 Mapas de tendencia de las variables asociadas a cambio climático como 
precipitación y temperaturas (máximas, medias y mínimas), a nivel anual y 
mensual multianual (para meses con tendencias estadísticamente significativas) 
de los períodos 1946-1975 y 1976-2005. 
 Mapas de distribución de centroides de eventos de granizada según la intensidad 
(H0, H1, H2, H3, H4 y H5) para los períodos: 1939-2008, 1946-1975 y 1976-2005. 
 Mapa de zonificación pluviográfica de la relación intensidad-duración-frecuencia (I-
D-F) para la ciudad de Bogotá correspondiente a información pluviográfica del 
período 1961-1994 (EAAB-IRH, 1995). 
 
En la Figura 52 se ilustra la metodología empleada para realizar las operaciones de 
análisis espacial entre: 
 
a) Los polígonos de eventos de granizada mapeados con caída de granizo y los 
mapas de interpolación espacial de precipitación total diaria caída en los días de 
ocurrencia de las tormentas de granizo. 
 
b) Los mapas de la caracterización de la precipitación media anual y media mensual 
(enero a diciembre) realizada a partir de información primaria para el período de 
tiempo 1976-2005 y los mapas de la caracterización de la precipitación anual y 
mensual (enero a diciembre) realizada a partir de información secundaria (IDEAM-
FOPAE) para el período 1971-2005. Este análisis se realizó de forma cualitativa 
teniendo en cuenta que la información de la caracterización del segundo tipo de 
mapas se encuentra en formato análogo. 
 
c) Los mapas de distribución de centroides de eventos de granizada (1939-2008) y el 
modelo digital de elevación de la ciudad de Bogotá. 
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MAPAS DE DISTRIBUCIÓN ESPACIAL DE 
EVENTOS DE GRANIZADA
Polígonos mapeados de granizo caído
Mapa de centroides
Mapa de densidad de ocurrencia por 
localidades
 (1939-2008, 1946-1975  y 1976-2005)
MAPAS DE TENDENCIA
(Anual y mensual multianual)
Precipitación y temperaturas
 (1946-1975  y 1976-2005)
MAPAS DE CARACTERIZACIÓN METEOROLÓGICA 
A PARTIR DE PRECIPITACIÓN
Precipitación máxima y media
 (1939-2008, 1946-1975  y 1976-2005)
MAPA DE ZONIFICACIÓN 
PLUVIOGRÁFICA (EAAB-IRH)
(1961-1994)
MAPAS DE CARACTERIZACIÓN DEL 
REGIMEN CLIMÁTICO
Información primaria
Precipitación media anual 
Precipitación media mensual 
 (1946-1975  y 1976-2005 )
MAPAS DE INTENSIDAD DE GRANIZADAS
Escala TORRO 
(1939-2008, 1946-1975  y 1976-2005) 
 
MODELO DIGITAL
 DE ELEVACIÓN
MAPAS DE CARACTERIZACIÓN DEL 
REGIMEN CLIMÁTICO
Información secundaria
Precipitación media anual
Precipitación media mensual 
 (1971-2005)
MAPAS DE INTERPOLACIÓN 
ESPACIAL DE PRECIPITACIÓN DIARIA 
Para cada evento de granizada 
caracterizado
 
Figura 52. Operaciones de análisis espacial (superposición) realizadas con la información 
espacial del proyecto. 
 
d) Los mapas de distribución de centroides de eventos granizada y los mapas de la 
caracterización de la precipitación media anual y media mensual (enero a 
diciembre) realizada a partir de información primaria para los períodos de tiempo: 
1939-2008, 1946-1975 y 1976-2005). 
 
e) Los mapas de densidad espacial de ocurrencia de eventos de granizada por 
localidades y la cobertura de centroides de eventos de granizada con intensidad 
de la escala TORRO (H0, H1, H2, H3, H4 y H5). Esta operación se realizó para los 
dos períodos de tiempo (1939-2008, 1946-1975 y 1976-2005) y adicionalmente a 
nivel mensual multianual para los mismos. 
 
f) Los mapas de densidad espacial de ocurrencia de eventos de granizada por 
localidades en la ciudad de Bogotá y los obtenidos del análisis de tendencias de 
las variables asociadas a cambio climático como precipitación y temperaturas 
(máximas, medias y mínimas). Las operaciones fueron realizadas a nivel anual 
para los dos períodos de tiempo (1946-1975 y 1976-2005). 
 
g) Entre los mapas de densidad espacial de ocurrencia de eventos de granizada por 
localidades y los mapas de distribución de centroides de eventos extremos de 
granizada según su magnitud (precipitación máxima diaria y media diaria). Esta 
operación se realizó a nivel anual y mensual multianual para los dos períodos de 
tiempo (1939-2008, 1946-1975 y 1976-2005. 
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h) Los mapas de distribución de centroides de eventos de granizada según su 
magnitud (precipitación máxima diaria y media diaria) y el mapa de la 
caracterización de la precipitación promedio anual realizada a partir de información 
primaria para los períodos de tiempo 1946-1975 y 1976-2005. Esta operación se 
realizó a nivel anual para los períodos de tiempo: 1939-2008, 1946-1975 y 1976-
2005. 
 
i) El mapa de distribución de centroides de eventos de granizada según su magnitud 
(precipitación máxima diaria y media diaria) (1939-2008 y 1976-2005) y el mapa de 
zonificación pluviográfica de la relación intensidad-duración-frecuencia (I-D-F) para 
la ciudad de Bogotá correspondiente a información pluviográfica del período 1961-
1994 (EAAB-IRH, 1995).  
 
j) Los mapas de centroides de eventos de granizada con intensidad de la escala 
TORRO (H0, H1, H2, H3, H4 y H5) (1939-2008 y 1976-2005) y el mapa de 
zonificación pluviográfica de la relación intensidad-duración-frecuencia (I-D-F) para 
la ciudad de Bogotá correspondiente a información pluviográfica del período 1961-
1994 (EAAB-IRH, 1995). Esta operación se realizó para los dos períodos de 
tiempo (1946-1975 y 1976-2005). 
 
k) El mapa de densidad espacial de ocurrencia de eventos de granizada por 
localidades (1939-2008 y 1976-2005) y el mapa de zonificación pluviográfica de la 
relación intensidad-duración-frecuencia (I-D-F) para la ciudad de Bogotá 
correspondiente a información pluviográfica del período 1961-1994 (EAAB-
IRH,1995). 
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4. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 
En este capítulo se presentan los resultados de las diferentes actividades realizadas 
mediante el empleo de la metodología descrita en el capítulo 3. Se incluye el análisis de 
los resultados obtenidos, así como la discusión y confrontación con los resultados de 
otras investigaciones. Se indican específicamente los resultados del análisis de 
consistencia, homogeneidad y validez de la información meteorológica, la 
complementación de la caracterización del régimen climático en la ciudad de Bogotá, la 
caracterización general de eventos de granizada (para el período general, 1939-2008), el 
análisis de la relación de los eventos de granizada con el cambio climático global, y 
finalmente los resultados de la base de datos georeferenciada de eventos de granizada.  
 
Los resultados del período general de estudio (1939-2008) son presentados en el 
subcapítulo “caracterización general de eventos de granizada”, para el cual además de los 
análisis mencionados en el capítulo 3, se incluyen de forma general la frecuencia, 
caracterización meteorológica a partir de precipitación diaria (máxima y media) y horaria, 
el análisis de frecuencia asociada a la magnitud de precipitación máxima diaria, la 
intensidad y el análisis espacial de eventos de granizada. 
 
En los demás subcapítulos se presentan y discuten los resultados de la búsqueda de 
evidencias de señales de cambio climático y su posible relación con la magnitud y 
frecuencia de los eventos extremos de granizada ocurridos en Bogotá en los últimos 60 
años (1946-2005). Los dos períodos principales de análisis fueron: 1946-1975 (P1) y 
1976-2005 (P2) bajo dos escenarios (en función del área estudiada): el primero 
correspondiente a la actual ciudad de Bogotá y el segundo a la ciudad de Bogotá del año 
1946. Para el escenario 1 se analiza la ocurrencia de eventos de granizada a nivel 
decadal, anual, mensual y diario; la magnitud, asociada a la precipitación máxima diaria 
para el día de ocurrencia de la tormenta de granizo; la intensidad, asociada a daños por 
impacto, mediante el empleo de la escala TORRO; las tendencias en variables como 
precipitación y temperatura; la distribución espacial de los eventos a lo largo del tiempo; 
así como la influencia de la variabilidad climática estacional e inter-anual en la ocurrencia 
de eventos de granizada. Para el escenario 2 los análisis son presentados en los 
numerales 4.10 a 4.12.  
 
Como resultado adicional de la investigación, se discute y presenta la posible influencia 
de la contaminación atmosférica en la ocurrencia de eventos de granizada, en la 
precipitación (líquida) y en las tormentas durante los dos períodos analizados (P1 y P2) 
Igualmente, la climatología del granizo en la ciudad e Bogotá para el período 1961-2008 
(ver Anexo Q), periodo considerado aproximadamente homogéneo, espacial y 
temporalmente, así como la frecuencia, magnitud, intensidad y el análisis de frecuencias 
asociadas a la magnitud de precipitación diaria, para los eventos ocurridos en el 
Aeropuerto El Dorado durante el período 1984-2008 (ver Anexo R). 
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4.1 ANÁLISIS DE CONSISTENCIA, HOMOGENEIDAD Y VALIDEZ DE LA 
INFORMACIÓN METEOROLÓGICA MENSUAL 
 
El análisis de las 67 series mensuales correspondientes a las cuatro variables estudiadas 
(precipitación total y temperaturas) de los períodos 1946-1975 (P1) y 1976-2005 (P2) 
permitió evaluar la calidad de la información y la homogeneidad mediante los 
procedimientos mencionados anteriormente en la metodología. A continuación se 
describen los resultados obtenidos. 
4.1.1 Análisis exploratorio de datos 
 
Se identificaron un total de 86 datos, considerados como anómalos (ver Anexo B), 71 en 
las series de precipitación total mensual (PTM) y 15 en las series de temperaturas 
mensuales (medias, TMM; máximas, TMMMáx; y mínimas, TMMMín). En este mismo 
anexo pueden observarse los 15 datos considerados como anómalos definitivos, 9 en las 
series de precipitación total mensual (PTM) y 6 en las series de temperaturas, los cuales 
fueron removidos de las series. Mediante el análisis de regresión se completaron 16 
series (con datos faltantes entre 8.33% y 25%) para ser posteriormente procesadas en el 
software TRAMO. Directamente en TRAMO, se procesaron 37 series que poseían menos 
del 8.3% de datos faltantes (30 datos aproximadamente). En la Figura 53 a y b, se 
muestra un ejemplo de las series una vez llenados sus datos faltantes. 
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a) IDEAM. PTM Aeropuerto El Dorado. P2. b) IDEAM. TMM. Jardín Botánico. P2. 
Figura 53. Ejemplo de series completas de precipitación total mensual y temperaturas. 
 
En los Anexos G y H se muestran las gráficas de todas las series de tiempo (67) una vez 
realizado el llenado de datos faltantes. 
4.1.2 Análisis de homogeneidad de las series 
4.1.2.1 Estadísticos básicos 
Los estadísticos básicos para cada una de las series se muestran en el Anexo C. El 
análisis en este numeral hace énfasis en características relevantes para la homogeneidad 
de las series estudiadas. Así, en las Tablas 14 y 15 se pueden observar algunos de los 
resultados de este análisis, los cuales indican, a nivel general, una alta variabilidad de los 
datos de precipitación total mensual en la ciudad, mientras que en el caso de las 
temperaturas la variabilidad no es evidente. En la Tabla 14 se evidencia que las series de 
precipitación total mensual (PTM) tienden a presentar en su totalidad asimetría positiva 
para los dos períodos de tiempo analizados: 1946-1975 (P1) y 1976-2005 (P2). Por otra 
parte, la curtosis en las series del primer período (P1) es predominantemente positiva, 
siendo este comportamiento aún más marcado (casi en la totalidad de series) para el 
segundo período (P2). Los casos de series con curtosis negativa (P1) corresponden a 
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valores muy cercanos a cero (0) típicos de una distribución mesocúrtica. Esto permite 
pensar, que la gran mayoría de las series de precipitación total mensual pueden 
clasificarse como leptocúrticas, excepto algunas de ellas, que se aproximan a 
distribuciones mesocúrticas. 
 
Tabla 14. Resumen de estadísticas básicas de las series (36) de precipitación. 
PERÍODO DE TIEMPO 1946-1975 1976-2005 
ESTADÍSTICOS MÍNIMOS Y MÁXIMOS DE LAS SERIES PTM PTM 
Media mínima  61.1 46.6 
Media máxima 123.9 118.5 
Desviación estándar mínima 37.5 33.1 
Desviación estándar máxima 74.8 76.5 
Mínimo 0 0 
Máximo 410.9 387.5 
NÚMERO TOTAL DE SERIES ANALIZADAS 11 25 
Cantidad de series con asimetría positiva 11 25 
Cantidad de series con asimetría negativa 0 0 
Cantidad de series con curtosis positiva  7  24 
Cantidad de series con curtosis negativa  4  1 
 
En cuanto a los resultados de asimetría y curtosis para las series de temperaturas 
mensuales (medias, máximas y mínimas) del período 1946-1975 (P1), el comportamiento 
aunque es variado, no es representativo, debido a que únicamente se analizó una serie 
por variable. Para los períodos 1976-2005(P2) y 1991-2005 (P3) puede observarse que la 
asimetría de las series de temperatura media mensual (TMM) tiende hacia valores 
positivos en su mayoría, aunque casi en la misma cantidad existen series con valores 
negativos. Para el caso de la temperatura media máxima mensual (TMMMáx) se 
presentan más series con asimetría positiva, mientras que para temperatura media 
mínima mensual (TMMMín) el comportamiento es contrario (la mayoría de las series con 
asimetría negativa). En cuanto a la curtosis, es evidente en las tres variables de 
temperaturas, una mayor frecuencia de series con valores mayores que cero, evidenciado 
comportamientos típicos de distribuciones leptocúrticas (ver Tabla 15). 
 
Tabla 15. Resumen de estadísticas básicas de las series de temperaturas. 
PERÍODO DE TIEMPO 1946-1975 1976-2005 1991-2005 
ESTADÍSTICOS MÍNIMOS Y MÁXIMOS DE LAS SERIES TMM 
TMM 
Max 
TMM 
Mín. 
TMM 
TMM 
Max 
TMM 
Mín. 
TMM 
TMM 
Max 
TMM 
Mín. 
Media mínima 14.0 19.64 8.20 12.7 19.3 7.6 9.5 12.3 6.02 
Media máxima 14.0 19.64 8.20 14.8 20.2 8.7 15.4 20.7 9.55 
Desviación estándar mínima 0.583 0.909 1.16 0.59 0.84 0.74 0.35 0.55 0.04 
Desviación estándar máxima 0.583 0.909 1.16 1.79 0.9 1.33 2.21 2.31 2.05 
Mínimo 12.3 17.8 3.8 7.2 17.1 2.7 3.6 6.5 0.9 
Máximo 15.5 22.6 10.6 18.6 23.3 12.8 18.6 24.4 12.8 
NÚMERO TOTAL DE SERIES ANALIZADAS 1 1 1 4 2 3 9 7 7 
Cantidad de series con asimetría positiva 0 1 0 3 2 0 4 4  1 
Cantidad de series con asimetría negativa 1 0 1 1 0 3 5 3 6 
Cantidad de series con curtosis positiva 0 1 1  3  2 2 6 6 6 
Cantidad de series con curtosis negativa 1 0 0  1  0 1 3 1 1 
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4.1.2.2 Pruebas de normalidad y correlación 
En el Anexo D se muestran los resultados de las pruebas de normalidad y correlación 
realizadas indicándose la aceptación de la hipótesis nula de normalidad o aleatoriedad 
para cada una de las series con la letra “X”. Puede observarse que las series de 
precipitación total mensual (PTM) no cumplen en su mayoría criterios de normalidad, tan 
solo el 25% (9 series) pueden considerarse como normales a un nivel de significancia del 
5%. La mayor cantidad de estas series (28) presentan correlación serial al mismo nivel de 
significancia. En el caso de las series anuales, que son objeto de un posterior análisis de 
tendencias, el efecto de agregarlas, introduce en todas la normalidad, y la correlación está 
presente solo en cinco (5) series de las 36 analizadas. Las variables de temperatura 
mensual (media, máxima, y mínima) aprueban la hipótesis de normalidad y muestran 
claramente la correlación serial en sus datos. Las mismas tres variables a nivel anual 
conservan todas la normalidad, estando la correlación serial presente en 7 de las 12 
series analizadas.  
4.1.2.3 Pruebas estadísticas para evaluación de la homogeneidad 
Los resultados de la aplicación de las tres pruebas estadísticas no paramétricas (Mann-
Whitney, Kolmogorov-Smirnov y Wald-Wolfowitz) se pueden observar en las tablas del 
Anexo E. En este anexo la aceptación de la hipótesis nula de homogeneidad de la serie 
se indica con la letra “X”. En las Tablas 16 y 17 se presenta una síntesis de los resultados 
obtenidos mediante el empleo de las tres pruebas no paramétricas. Para el caso de la 
precipitación total mensual (PTM) se evidencia, a nivel general, la aceptación de 
homogeneidad para un gran porcentaje de series. Igualmente, para las series de 
precipitación agregadas a nivel anual los resultados son similares. En cuanto a las series 
de temperaturas, estas no aprueban en su mayoría las pruebas estadísticas de 
homogeneidad, particularmente las analizadas para los períodos de tiempo 1946-1975 
(P1) y 1976-2005 (P2). Un comportamiento un tanto diferente se observa en las series de 
temperaturas del período 1991-2005 (P3), en el cual estas en su mayoría aprueban a 
nivel mensual y anual, la hipótesis de homogeneidad. 
 
Tabla 16. Porcentaje de series de precipitación y temperaturas de los períodos 1946-1975 
(P1) y 1976-2005 (P2), que se consideran homogéneas según las pruebas estadísticas no 
paramétricas empleadas. 
 
 
MENSUAL ANUAL 
PRUEBA 
Precipitación total 
(%) 
Temperatura 
(%) 
Precipitación 
total (%) 
Temperatura 
(%) 
Mann-Whitney 75 20 78 30 
Kolmogorov-Smirnov 72 20 78 60 
Wald-Wolfowitz 100 83 89 75 
 
Tabla 17. Porcentaje de series de temperaturas del período 1991-2005 (P3) que se 
consideran homogéneas según las pruebas estadísticas no paramétricas empleadas. 
 
TEMPERATURAS (%) 
PRUEBA Mensual  Anual  
Mann-Whitney  57 78 
Kolmogorov-Smirnov  52 87 
Wald-Wolfowitz  91 87 
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Del resultado mostrado para la precipitación es evidente la aceptación de homogeneidad 
mediante la prueba de Mann-Whitney, para un buen número de series anuales 
(precipitación y temperaturas), aunque para otras se observó que representan 
poblaciones que difieren en ubicación (tendencia central), dada la sensibilidad de la 
prueba, especialmente para las series mensuales de temperaturas (muestras grandes). 
Los resultados para esta misma variable (temperaturas), correspondientes al sub-período 
de tiempo adicional 1991-2005 (P3), muestran que la aceptación de homogeneidad en las 
series es mayor que para los dos períodos de tiempo principales (P1) y (P2). El empleo de 
la prueba Kolmogorov-Smirnov, de gran potencia y sensible a toda clase de diferencias 
entre las muestras, permite considerar homogéneas gran parte de las series, 
especialmente: de precipitación, mensual y anual; temperatura anual, para los dos 
períodos de tiempo (P1 y P2); y de temperatura anual, para el subperíodo de tiempo (P3); 
mientras que para el caso de temperaturas mensuales no se podrían considerar 
homogéneas un buen número de series de los períodos P1, P2 y P3. Por otra parte, la 
prueba Wald-Wolfowitz es la que permite aceptar como homogéneas la gran mayoría de 
las series de las cuatro variables estudiadas.  
 
Aunque la no homogeneidad está presente en algunas series estudiadas, se considera 
que esta puede deberse a la existencia de tendencia, asociada con la presencia de 
señales de cambio climático (caso de las temperaturas) o posiblemente a condiciones 
particulares de operación para algunas estaciones. 
4.1.2.4 Pruebas gráficas para evaluación de la homogeneidad 
Las pruebas gráficas evidencian la homogeneidad en la mayoría de las series de 
precipitación (períodos 1946-1975 y 1976-2005) y temperatura (1976-2005 y el sub-
período 1991-2005) (ver Anexo F). En la Figura 54 a y b se muestran algunos ejemplos de 
los resultados obtenidos para series del período (P1). 
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Figura 54. Gráficos de masa simple para las series de precipitación total mensual (PTM). 
Período 1946-1975 (P1). Gráficos de doble masa para algunas de las series de 
precipitación total mensual del período 1946-1975 (P1) con la Estación índice de la EAAB, 
Cerro de Suba. 
 
Las curvas de masa y doble masa ratifican de manera significativa la homogeneidad de 
las series de tiempo para las cuales las pruebas estadísticas aprobaron la hipótesis nula 
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de homogeneidad. En el caso de las temperaturas las pruebas gráficas no evidencian, la 
ausencia de homogeneidad, detectada en algunas de las series mediante las pruebas 
estadísticas no paramétricas. Este comportamiento puede ser debido a la poca variación 
en las magnitudes de las temperaturas con respecto a la tendencia central. Nótese en la 
Figura 54a el mejor comportamiento de la serie 4 (en negro), el cual corresponde con la 
serie de mayor aprobación de homogeneidad por parte de las pruebas no paramétricas y 
la cual es tomada como estación índice (de referencia) para las curvas de doble masa 
presentadas en la Figura 54b. Puede observarse que las curvas de doble masa de las 
estaciones 2 y 3 presentan un comportamiento un poco menos lineal que para las series 1 
y 5. Esto corresponde claramente con el resultado de las pruebas no paramétricas que 
detectan con rigurosidad esta variación a un nivel de significancia del 5%. Como se 
mencionó al inicio de este numeral, los resultados de las pruebas gráficas aplicadas a 
todas las series se pueden observar en el Anexo F. 
 
4.2 COMPLEMENTACIÓN DE LA CARACTERIZACIÓN DEL RÉGIMEN CLIMÁTICO EN 
LA CIUDAD DE BOGOTÁ 
 
Los resultados del análisis temporal, espacial, estocástico en el dominio del tiempo y en el 
dominio de las frecuencias, para los períodos de tiempo 1946-1975 (P1) y 1976-2005 (P2) 
se discuten a continuación. La finalidad de este análisis es complementar las 
investigaciones realizadas por otros investigadores y permitir un mejor entendimiento del 
régimen climático en la ciudad.  
4.2.1.1 Análisis temporal de precipitación y temperaturas 
A partir de las series de precipitación total mensual (PTM) y temperaturas mensuales, 
(medias, máximas y mínimas), estudiadas en el numeral anterior, se obtuvieron los 
respectivos promedios mensuales y anuales, los cuales se muestran en las Tablas 18,19 
y 20. El comportamiento mensual de forma gráfica (histogramas) para todas las series 
puede observarse en los Anexos I y J. 
 
La precipitación para el período 1946-1975 (P1), estudiada a partir de las 11 estaciones 
meteorológicas presentadas en la Tabla 18, evidencia la gran variación en los valores 
promedio de precipitación mensual y anual. A nivel anual se presenta un valor máximo de 
precipitación en la estación Palo Blanco San Cristóbal con 1486.5 mm y un mínimo de 
733.6 mm en la estación el Hato. En promedio en la zona la precipitación anual es de 
1078 mm. Los meses más lluviosos corresponden, abril y mayo (durante el primer período 
lluvioso) y octubre noviembre (segundo período lluvioso). Los meses de transición como 
marzo y septiembre representan muy bien el inicio de cada uno de los períodos lluviosos. 
Los meses más secos corresponden a diciembre, enero y febrero. Estos resultados son 
consistentes con los resultados de la investigación IDEAM-FOPAE (2007) para el período 
1971-2000, evidenciado de esta manera comportamientos bastante similares en los 
patrones temporales de la precipitación desde 1946 a 2000. 
 
Para el caso del estudio de temperaturas las estaciones empleadas se encuentran entre 
elevaciones de 2500 y 2800 metros sobre el nivel del mar, observándose que las 
temperaturas registradas presentan valores con poca variación durante el año. Para el 
período 1976-2005 (P2) el promedio anual de la temperatura media osciló entre 12.7 y 
13.6°C, la temperatura media máxima mensual entre los 19.3 y 20.2°C, y para la 
temperatura media mínima mensual entre 7.6 y 8.7°C (ver Tabla 20 y Anexo J). 
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Tabla 18. Promedios mensual y anual de precipitación (mm) para el período 1946-1975. 
ESTACIÓN ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL 
IDEAM. OMN 43.6 56.8 68.0 114.4 99.1 61.7 41.1 40.3 55.4 140.4 126.0 75.9 922.6 
EAAB. Bocagrande Salitre 30.8 44.1 59.9 117.7 151.3 191.0 192.9 157.1 115.8 117.3 100.8 52.7 1331.3 
EAAB. El Verjón 33.8 42.0 84.9 91.1 111.1 120.7 132.2 102.0 72.1 128.5 113.3 59.4 1091.0 
EAAB. Cerro de Suba 42.9 54.9 68.3 106.8 104.8 60.9 45.3 37.9 58.8 138.4 119.0 66.1 904.2 
EAAB. San Luis 51.3 72.9 85.2 120.9 106.7 77.2 69.2 59.3 61.3 148.8 159.7 95.5 1108.1 
EAAB. San Diego 44.4 71.7 76.5 119.0 99.1 64.3 52.3 39.1 55.4 146.0 144.9 80.0 992.6 
EAAB. San Francisco Salitre K9 56.5 67.8 86.0 106.8 102.8 88.2 90.5 67.7 58.4 143.7 144.6 81.9 1094.8 
EAAB. Vitelma 45.3 58.2 77.1 112.9 94.2 69.5 72.4 52.9 56.3 117.5 122.7 80.7 959.7 
EAAB. El Hato 19.6 25.5 42.8 78.4 92.3 91.6 75.8 65.8 58.7 89.6 66.9 26.9 733.6 
EAAB. El Delirio 57.1 64.1 82.7 101.1 108.4 123.6 164.2 125.9 78.1 124.9 128.5 71.8 1230.2 
EAAB. Palo Blanco San Cristóbal 50.5 53.0 81.8 113.2 150.8 186.2 234.6 183.1 116.3 131.6 124.2 61.3 1486.5 
 
Tabla 19. Promedios mensual y anual de precipitación (mm) para el período 1976-2005.  
ESTACIÓN ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL 
IDEAM. El Dorado 26.5 43.6 66.0 105.8 94.8 53.3 42.0 44.6 70.2 103.2 85.6 53.8 789.4 
IDEAM. Enmanuel de Alzón 43.8 67.0 85.5 103.4 97.5 40.3 28.1 38.9 61.7 116.9 106.7 71.2 861.0 
IDEAM. Jardín Botánico 44.0 60.2 84.4 120.0 122.2 61.8 43.0 49.5 78.9 113.8 119.3 66.0 963.2 
IDEAM. Venado de Oro 62.5 69.3 104.3 125.0 120.2 74.8 67.9 68.0 65.4 126.4 139.4 81.2 1104.3 
EAAB. Bocagrande Salitre 28.3 57.0 87.4 140.5 182.8 181.9 199.5 161.7 113.4 113.6 104.8 51.2 1422.2 
EAAB. El Verjón 47.4 58.5 87.6 104.5 132.0 149.6 161.4 131.7 85.2 116.7 113.8 64.7 1253.1 
EAAB. Cerro de Suba 36.0 65.9 89.0 107.4 98.1 48.0 37.2 45.4 70.7 115.2 105.8 58.5 877.3 
EAAB. Usaquén Santa Ana 69.2 73.4 102.1 118.9 95.4 51.8 44.0 41.0 55.6 114.6 117.8 81.9 965.9 
EAAB. La Regadera 17.0 37.8 54.5 98.5 137.9 128.2 121.0 98.0 79.4 101.0 75.0 34.7 982.9 
EAAB. Bosa Barreno No. 2 17.3 26.6 43.9 73.2 68.3 50.8 32.0 39.8 47.4 75.6 67.7 26.6 569.4 
EAAB. Camavieja 40.4 53.4 78.3 100.7 105.4 46.2 36.8 43.0 55.7 115.5 99.5 61.4 836.5 
EAAB. Casa de Bombas Salitre 37.2 64.6 84.9 104.4 102.6 48.7 34.0 38.4 71.6 118.8 108.4 59.1 872.7 
EAAB. San Luis 71.2 72.2 96.6 125.2 112.6 66.3 60.2 52.5 59.4 124.5 125.3 73.9 1039.8 
EAAB. El Granizo 65.1 75.3 89.5 114.9 125.1 87.7 77.6 74.1 66.7 126.5 129.9 82.0 1114.5 
EAAB. San Diego 40.6 64.5 87.9 113.3 100.1 59.2 44.8 51.8 57.9 124.1 131.1 76.0 951.2 
EAAB. Santa Lucía 24.5 39.6 59.6 82.0 78.3 47.9 36.8 39.5 52.6 81.8 69.2 40.7 652.7 
EAAB. San Francisco Sal K9 69.1 68.2 91.7 120.5 135.4 108.2 124.5 100.5 72.3 122.3 119.6 76.5 1208.8 
EAAB. Vitelma 55.3 73.0 96.2 110.3 107.7 78.3 88.2 79.2 65.0 113.1 123.6 78.1 1067.9 
EAAB. El Hato 15.5 36.7 53.2 88.6 111.8 87.6 81.4 67.4 64.5 82.4 64.7 31.3 785.4 
EAAB. El Delirio 50.7 70.5 93.6 100.1 127.9 143.2 170.0 127.1 76.2 104.9 99.9 61.8 1225.8 
EAAB. Casablanca 20.1 29.5 46.3 76.5 80.3 46.4 36.1 37.1 51.5 75.7 64.7 31.5 595.7 
CAR. Guaymaral 27.3 53.1 66.1 89.0 82.4 60.6 45.6 43.4 67.5 99.3 83.1 44.2 761.6 
CAR. El Bosque 33.9 52.6 71.9 108.5 138.3 126.7 138.8 124.9 97.2 106.9 112.3 61.3 1173.2 
CAR. Torca 55.6 71.1 96.2 122.9 106.7 81.0 60.7 58.0 84.4 115.9 122.4 70.0 1045.0 
CAR. La Casita 56.3 65.0 85.0 106.4 108.4 74.1 70.5 61.6 51.1 97.8 113.6 65.7 955.6 
 
Tabla 20. Estaciones meteorológicas empleadas y promedios mensual y anual 
temperatura mensual (media, máxima y mínima). (IDEAM, CAR y Autor). 
ID SERIE TEMP. M. ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL 
1 IDEAM. OMN. P1. Media 13.7 14.0 14.4 14.5 14.5 14.1 13.8 13.7 13.7 13.9 14.0 13.8 14.0 
2 IDEAM. EL DORADO. P2. Media 13.2 13.6 13.9 14.1 14.1 13.9 13.4 13.4 13.4 13.5 13.5 13.3 13.6 
3 IDEAM. JARDIN BOTANICO.P2. Media 14.7 14.7 14.9 15.0 15.1 14.8 14.6 14.6 14.7 14.7 14.7 14.7 14.8 
4 IDEAM. VENADO DE ORO. P2 Media 12.7 12.9 13.1 13.3 13.1 12.7 12.3 12.3 12.5 12.7 12.6 12.6 12.7 
5 CAR. GUAYMARAL .P2. Media 12.9 13.2 13.8 13.8 13.4 12.5 12.2 12.5 12.9 13.0 13.0 13.0 13.0 
6 IDEAM. OMN. P1. Máxima 20.3 20.5 20.5 19.7 19.6 19.0 18.7 18.9 19.3 19.4 19.7 20.0 19.6 
7 IDEAM. El Dorado. P2. Máxima 20.0 20.0 19.9 19.6 19.2 18.7 18.3 18.6 19.1 19.2 19.3 19.7 19.3 
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ID SERIE TEMP. M. ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL 
8 IDEAM. Jardín Botánico. P2 Máxima 20.7 20.7 20.6 20.2 20.1 19.8 19.6 19.7 20.0 20.1 20.2 20.5 20.2 
9 IDEAM. OMN.P1. Mínima 6.7 7.4 8.4 9.3 9.3 8.8 8.4 8.1 7.7 8.3 8.5 7.4 8.2 
10 IDEAM. EL DORADO. P2. Mínima 5.6 6.8 7.8 8.9 9.0 8.5 7.9 7.5 7.2 7.9 8.0 6.7 7.6 
11 IDEAM. Jardín Botánico. P2. Mínima 7.2 7.9 8.6 9.4 9.5 8.9 8.4 8.5 8.1 8.7 8.6 7.8 8.5 
12 IDEAM. Venado de O. P2 Mínima 7.7 8.3 8.8 9.4 9.5 9.1 8.7 8.5 8.5 8.7 8.8 8.2 8.7 
 
Aunque el análisis de los promedios mensuales de precipitación y temperaturas, permite 
inferir sobre el régimen de estas variables en la ciudad, es evidente la alta variabilidad en 
la primera (precipitación), y la baja variabilidad las segunda (temperatura), 
respectivamente. Estos resultados se contrastarán con los resultados del análisis 
estocástico en el dominio del tiempo y en el dominio de las frecuencias, que se tratará 
más adelante. 
 
En cuanto a la determinación de la distribución decadal, anual, mensual y diaria de la 
precipitación y tormentas en la ciudad durante el período 1944-2005 (incluyendo los sub-
períodos 1944-1975 y 1976-2004), mediante la selección de registros pluviográficos de 39 
estaciones meteorológicas, obtenidos de INGETEC S.A-EAAB (2005), se elaboraron los 
histogramas de ocurrencia a nivel decadal, anual, mensual y diario, a partir de la 
información de 5189 eventos, para precipitación; y 591 eventos mayores de 10 mm con 
registros mayores de 15 minutos, para tormentas. Los resultados obtenidos son 
presentados y discutidos en el numeral 4.13.  
4.2.1.2 Análisis espacial de la precipitación 
Este análisis incluyó las medias anuales y mensuales de precipitación de 11 estaciones 
para el período 1946-1975 (P1) y 25 para 1976-2005 (P2) mostradas anteriormente en las 
Tablas 18, 19 y 20. La distribución espacial de estas estaciones se caracteriza por las 
distancias mínimas y máximas, entre sí, mostradas en la Tabla 21. Para el caso del 
análisis espacial de la precipitación media anual, la técnica de interpolación espacial con 
mejores resultados fue Kriging Ordinario, para el primer período de tiempo (P1); e Inverso 
de la Distancia (IDW), para el segundo (P2). 
 
Tabla 21. Distancias mínimas y máximas entre estaciones meteorológicas empleadas 
para interpolación de precipitación promedio anual en la ciudad de Bogotá D.C y la zona 
urbana. 
ZONA DE ESTUDIO BOGOTA D.C. ZONA URBANA 
 DISTANCIAS ENTRE ESTACIONES/PERÍODO DE ESTUDIO 1946-1975 1976-2005 1946-1975 1976-2005 
Distancias mínimas entre estaciones (km) 1.92 1.42 4.04 1.42 
Distancia máxima entre estaciones (km) 43.18 53.79 16.07 38.24 
 
En la Tabla 22 se contrastan los resultados de la evaluación de las dos metodologías, 
obtenidos mediante el empleo de validación cruzada, y en la Figura 55 los dos mapas 
generados. Puede observarse que para la precipitación media anual Kriging Ordinario fue 
el mejor método, para el primer período de tiempo (P1); e IDW, para es segundo (P2). 
Debido a que la distribución espacial de las estaciones es diferente para los dos períodos 
de estudio, los resultados de la interpolación para el primer período de tiempo (1946-
1975) no reflejan en su totalidad el comportamiento de la precipitación media anual, 
especialmente para los sectores: occidental, sur, nor-occidental y nor-oriental de la ciudad 
de Bogotá D.C. Por otra parte, como para el período 1976-2005 (P2), el mayor número de 
estaciones se ubican en la zona central, llegando hasta la zona occidental de la ciudad, y 
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cubriendo la zona aledaña de los cerros orientales, los resultados obtenidos para este 
período de tiempo representan mejor el comportamiento espacial de la precipitación en 
gran parte de la zona urbana y los cerros orientales de la ciudad, mientras que para los 
sectores sur y norte de la ciudad de Bogotá D.C., no lo hacen de la mejor manera, debido 
a la ausencia de estaciones con series meteorológicas lo suficientemente largas. 
Teniendo en cuenta la limitación en la representación espacial de la precipitación para el 
período 1946-1975, debido a un bajo número de estaciones (11), esta refleja claramente 
la influencia de la orografía (cerros orientales y surorientales de la ciudad). En el período 
1976-2005, el comportamiento es similar pero más evidente, dado el mayor número de 
estaciones consideradas en el análisis. El comportamiento espacial de la lluvia anual en 
los dos períodos de análisis se observa en general, con alargados núcleos en sentido 
norte-sur y con la existencia de un gradiente en la dirección oeste-este. 
 
  
Figura 55. Distribución de la precipitación media anual (mm) en la ciudad de Bogotá 
durante los períodos 1946-1975 (panel izquierdo) y 1976-2005 (panel derecho). 
 
También se generaron mapas de precipitación promedio mensual multianual (enero-
diciembre) para los dos períodos de tiempo (P1 y P2). Estos mapas, en total 24, se 
emplean en posteriores análisis espaciales de los eventos de granizada, con el fin de 
encontrar evidencias de su posible relación con el cambio climático (ver Anexo S y 
numeral 4.11.1).  
 
En la Tabla 22 se indican los resultados obtenidos por medio de la validación cruzada 
aplicada a las dos metodologías de interpolación espacial empleadas (Kriging Ordinario e 
Inverso de la distancia-IDW), los cuales muestran que para el caso de la precipitación 
media mensual en ambos períodos de tiempo (P1 y P2) la metodología con mejores 
resultados, en la mayoría de meses, fue Kriging Ordinario, excepto para 4 meses del 
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período de tiempo (P1) y un mes para el período de tiempo (P2). Estos mapas evidencian 
la presencia de patrones espaciales a lo largo del año en la distribución mensual de la 
precipitación media. Estos patrones son consistentes en los dos períodos de tiempo 
analizados, siendo más evidentes en los mapas generados para el período 1976-2005.  
 
Tabla 22. Resultado de la validación cruzada realizada en la interpolación espacial de los 
valores promedio anual y mensual de la precipitación en la ciudad de Bogotá durante los 
períodos 1946-1975 y 1976-2005. 
PERÍODO DE TIEMPO 1946-1975 1976-2005 
METODO DE 
INTERPOLACIÓN 
KRIGING 
ORDINARIO 
IDW 
KRIGING 
ORDINARIO 
IDW 
ESTADÍSTICOS 
Error 
medio 
(mm) 
RMS 
(mm) 
Error 
medio 
(mm) 
RMS 
(mm) 
Error 
medio 
(mm) 
RMS 
(mm) 
Error 
medio 
(mm) 
RMS 
(mm) 
PRECIPITACIÓN PROMEDIO ANUAL 
Prec. Anual 15.68 249.1 16.22 247.4 -12.53 165.9 6.051 172.5 
PRECIPITACIÓN MEDIA MENSUAL MULTIANUAL 
Enero 0.9565 9.845 2.053 10.37 0.2917 10.91 2.695 12.86 
Febrero 1.17 12.85 2.17 13.56 -0.08725 7.791 2.192 9.709 
Marzo  1.224 8.435 2.951 9.458 -0.4473 11.97 2.376 13.07 
Abril 0.2321 17.31 -0.1717 16.23 -0.689 16.1 1.235 15.68 
Mayo -1.106 25.55 -1.499 25.52 -0.9494 17.99 0.1225 19.11 
Junio -1.255 44.34 -0.1356 45.78 -1.717 23.5 -3.421 27.28 
Julio 4.305 48.44 3.381 57.71 -2.126 28.62 -4.234 33.42 
Agosto 2.459 38.14 1.423 45.22 -1.895 22.48 -2.863 25.25 
Septiembre -0.9876 25.17 -1.156 25.01 -0.9815 13.76 -1.923 13.53 
Octubre 0.6279 13.84 1.199 14.25 0.2687 10.55 2.737 11.98 
Noviembre 2.42 21.4 3.635 21.11 0.0657 17.08 4.195 17.4 
Diciembre 1.698 16.42 2.384 15.6 -0.1255 10.67 2.953 11.65 
 
A continuación se describe el comportamiento espacial característico mes a mes para el 
período analizado con mayor precisión (1976-2005), haciendo énfasis en la zona urbana. 
Inicialmente, para el primer mes del año (enero), las lluvias máximas se presentan en una 
franja longitudinal paralela a los cerros orientales (cubriendo parte de ellos), desde la 
localidad de Santa Fé hasta la localidad de Usaquén; pasando por Chapinero, 
Teusaquillo, Barrios Unidos y parte de Suba. El mes de febrero conserva un 
comportamiento semejante al del mes de enero, expandiéndose la zona con mayores 
precipitaciones más hacia el occidente de la ciudad, y cubriendo parte de las localidades 
de Engativá y Suba. El comportamiento del mes de marzo es similar a febrero, excepto 
por una menor cantidad de precipitación entre las localidades de Santa Fé y Chapinero, y 
la presencia de altas magnitudes de precipitación en la parte sur de la zona rural de la 
ciudad (localidades de Usme y Ciudad Bolívar). El mes de abril conserva en general la 
distribución espacial del mes anterior, aunque el comportamiento en las localidades 
rurales mencionadas anteriormente, aumenta, expandiéndose en dirección norte. Por otra 
parte, el mes de mayo evidencia la presencia de lluvias intensas que cubren las 
localidades de Usme y Ciudad Bolívar (en la zona rural y en la urbana mayoritariamente) 
llegando a cubrir parte de la localidad de Santa Fé y los cerros orientales contiguos a esta 
localidad. En este mes es evidente el retroceso de las lluvias máximas en el norte, ya no 
son observadas en las localidades de Usaquén y Suba. Junio con respecto al mes 
anterior, incrementa el área de influencia de altas precipitaciones aumentando en 
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dirección norte, cubriendo más el sur de la zona urbana, llegando hasta la localidad 
Rafael Uribe Uribe, parte de Tunjuelito y la mayor parte de San Cristóbal. En la Figura 56 
se puede observar la distribución de precipitación media mensual de los meses de abril y 
junio, los cuales ilustran en parte el comportamiento de esta variable durante el primer 
semestre del año del período 1976-2005 (P2). 
 
  
Figura 56. Distribución de la precipitación media mensual en la ciudad de Bogotá durante 
los meses de abril (panel izquierdo) y junio (panel derecho) del período 1976-2005 (P2).  
 
En el segundo semestre del año, el comportamiento del mes de julio y agosto es muy 
similar al de junio, con una leve diferencia en la magnitud de las precipitaciones máximas. 
Septiembre por su parte, marca una diferencia en la segunda temporada lluviosa del año, 
en la que vuelven a aparecer los valores más altos de precipitación en el norte de la 
ciudad (al igual que en enero, febrero, marzo y abril), pero ahora en el sector 
noroccidental de la ciudad, particularmente en las localidades de Suba, Engativá y 
Fontibón; también en parte de otras localidades como: Usaquén, Teusaquillo y Barrios 
Unidos. No obstante, en septiembre los valores máximos de precipitación media anual, en 
comparación con los presentados en los meses de junio, julio y agosto, en el sur de la 
ciudad y parte de los cerros surorientales, se mantienen, lo cual evidencia la presencia de 
una zona de baja precipitación entre el sector noroccidental y el suroccidental de la 
ciudad. Esta zona de menor precipitación en el occidente cubre las localidades de Bosa, 
Kennedy, Puente Aranda y parte de las localidades urbanas correspondientes a Ciudad 
Bolívar y Teusaquillo, Rafael Uribe Uribe, Mártires, Antonio Nariño, Santa Fé, Chapinero 
(incluyendo los cerros orientales contiguos), y Usaquén (también con los cerros orientales 
contiguos entre esta localidad y Chapinero). Para el mes de octubre los valores máximos 
de precipitación presentan un comportamiento espacial similar al de los meses de enero, 
febrero, marzo y abril. Por lo tanto, los valores máximos de precipitación vuelven a cubrir 
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la zona nororiental de la ciudad (gran parte de las localidades de Suba y Engativá, así 
como Usaquén, Teusaquillo, Barrios Unidos y Chapinero) incluyendo los cerros orientales 
contiguos, llegando hasta la zona del centro histórico de la ciudad (localidad de la 
Candelaria), y cubriendo además la localidad de Santa Fé, parte de Antonio Nariño y un 
pequeño sector de San Cristóbal. El mes de noviembre, también de altas magnitudes de 
precipitación, presenta un comportamiento similar al mes de octubre, aunque con un 
pequeño retroceso hacia el oriente del área de mayores magnitudes, y su concentración 
más directa en el centro de la ciudad (localidades de La Candelaria, Santa Fé, Chapinero, 
y parte de los cerros orientales aledaños), así como en un pequeño sector de la localidad 
de Antonio Nariño, Teusaquillo y Barrios Unidos. Finalmente, diciembre presenta un 
comportamiento espacial similar a noviembre, en el que además de una concentración de 
magnitudes altas de precipitación que afectan el centro de la ciudad, se evidencia también 
una zona de altas precipitaciones en el norte (localidad de Usaquén y los cerros orientales 
contiguos), entre estos dos lugares con una menor magnitud puede observarse la 
presencia de valores de precipitación un poco menores. En la Figura 57 se puede 
observar la distribución de precipitación media mensual de los meses de septiembre y 
octubre, los cuales ilustran en parte el comportamiento de esta variable durante el 
segundo semestre del año del período 1976-2005 (P2). 
 
  
Figura 57. Distribución de la precipitación media mensual en la ciudad de Bogotá durante 
los meses de septiembre (panel izquierdo) y octubre (panel derecho) del período 1976-
2005 (P2).  
 
Los resultados obtenidos del análisis espacial a nivel anual y mensual multianual, 
particularmente para el período de tiempo 1976-2005 reflejan una gran consistencia con 
los resultados de la investigación realizada por IDEAM-FOPAE (2007) para el período de 
tiempo 1971-2005, teniendo en cuenta las diferencias asociadas al proceso de 
interpolación empleado por estos investigadores y al número menor de estaciones que 
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consideraron en el análisis. Los análisis de resultados de la investigación IDEAM-FOPAE 
(2007) no reportan la existencia de los patrones espaciales observados a nivel mensual, 
los cuales fueron observados en esta investigación para el período de tiempo 1976-2005 y 
adicionalmente en un período de 30 años atrás (1946-1975). Por lo tanto, los resultados 
obtenidos para el período 1946-1975, se consideran elementos adicionales, de gran 
importancia, no conocidos hasta ahora, con gran aporte al conocimiento de la climatología 
de la ciudad de Bogotá, especialmente para la zona urbana. 
4.2.1.3 Análisis estocástico de las series de tiempo de precipitación y temperaturas 
en el dominio del tiempo 
Las gráficas de la función de autocorrelación (ACF) para cada una de las series 
estudiadas, correspondientes a los dos períodos de tiempo seleccionados (1946-1975, 
P1; y 1976-2005, P2), se muestran en los Anexos K y L. Los resultados permitieron 
conocer el comportamiento en el tiempo de las series, mediante el cual se pudieron definir 
con mayor exactitud los regímenes presentes. Para el caso de las series de precipitación 
en su gran mayoría se pueden considerar como periódicas, a nivel semestral y/o anual, 
con regímenes bimodal (altas correlaciones para rezagos 6 y 12) y unimodal; mientras 
que para las temperaturas los regímenes son claramente unimodales (correlaciones 
significativas para rezagos 12). En la Figura 58 se muestran algunas ACF típicas de las 
series de temperatura y precipitación analizadas. Las líneas rojas a trazos representan 
correlaciones para variable aleatoria con bandas de confianza del 95%. 
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a) IDEAM. OMN. P1.1946-1975. b) IDEAM. TMMMáx. OMN. P1. 
Figura 58. Función de autocorrelación (ACF) con nivel de significancia del 5% para 
algunas de las series de precipitación total mensual y temperaturas.  
4.2.1.4 Análisis estocástico de las series de tiempo de precipitación y temperaturas 
en el dominio de las frecuencias 
En el Anexo L se pueden observar las gráficas de la función de densidad espectral para 
cada una de las series investigadas, y en las Tablas 23, 24 y 25, se presentan los 
resultados del análisis, indicándose el armónico fundamental y las frecuencias más 
sobresalientes. A manera de ejemplo, en la Figura 59 se ilustran los resultados obtenidos 
para dos series (una de precipitación y otra de temperatura) para el período 1946-1975 
(P1).  
 
Consistentemente con el análisis de las series en el dominio del tiempo, la mayoría de los 
series de precipitación total mensual del período 1946-1975, poseen una frecuencia 
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predominante (armónico fundamental) que concuerda con las series de las mismas 
estaciones (10) analizadas en el período 1976-2005. Además, los resultados obtenidos 
evidencian que los regímenes de precipitación en la zona de estudio, analizados por 
(IDEAM-FOPAE, 2007) para el período 1971-2004, son consistentes con el análisis 
espectral desarrollado en esta investigación para el período 1976-2005, ante la diferencia 
cronológica de los períodos de tiempo de cada una de las investigaciones. Por lo tanto, 
los análisis realizados para los dos períodos de tiempo 1946-1975 (P1) y 1976-2005 (P2), 
son consistentes, no solo en precipitación, sino también en temperaturas. 
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a) IDEAM. OMN. P1. b) IDEAM. TMMMáx. OMN. P1. 
Figura 59. Función de densidad espectral para algunas de las series de precipitación total 
mensual y temperaturas analizadas. 
 
Tabla 23. Periodicidades encontradas en las series de precipitación total mensual para el 
período 1946-1975.  
ID SERIE ARMÓNICO f (ciclos/mes) t (Meses) t (años) Posible fenómeno asociado 
1 IDEAM. OMN. P1. Fundamental 0.167 6.0 0.50 ZCIT (Semestral) 
2 EAAB. Bocagrande Salitre. P1. Fundamental 0.083 12.0 1.00 ZCIT (Anual) 
3 EAAB. El Verjón. P1. 
Fundamental 0.083 12.0 1.00 ZCIT (Anual) 
2 0.167 6.0 0.50 ZCIT (Semestral) 
3 0.250 4.0 0.33  No definido 
4 EAAB. Cerro de Suba. P1. Fundamental 0.167 6.0 0.50 ZCIT (Semestral) 
5 EAAB. San Luis. P1. Fundamental 0.167 6.0 0.50 ZCIT (Semestral) 
6 EAAB. San Diego. P1. Fundamental 0.167 6.0 0.50 ZCIT (Semestral) 
7 
EAAB. San Francisco Sal. K9. P1. 
 
Fundamental 0.167 6.0 0.50 ZCIT (Semestral) 
2 0.250 4.0 0.33  No definido 
8 EAAB. Vitelma. P1. Fundamental 0.167 6.0 0.50 ZCIT (Semestral) 
9 
EAAB. El Hato. P1. 
  
Fundamental 0.083 12.0 1.00 ZCIT (Anual) 
2 0.167 6.0 0.50 ZCIT (Semestral) 
10 
EAAB. El Delirio. P1. 
  
Fundamental 0.083 12.0 1.00 ZCIT (Anual) 
2 0.167 6.0 0.50 ZCIT (Semestral) 
11 EAAB. Palo Blanco San Crist. P1 Fundamental 0.083 12.0 1.00 ZCIT (Anual) 
 
Tabla 24. Periodicidades encontradas en las series de precipitación total mensual para el 
período 1976-2005.  
ID SERIE ARMÓNICO f (ciclos/mes) T (Meses) T (años) Posible fenómeno asociado 
12 IDEAM. El Dorado. P2. Fundamental 0.167 6.0 0.50 ZCIT (Semestral) 
13 IDEAM. Enmanuel De Alzón. P2. Fundamental 0.167 6.0 0.50 ZCIT (Semestral) 
14 IDEAM. Jardín Botánico. P2 Fundamental 0.167 6.0 0.50 ZCIT (Semestral) 
15 IDEAM. Venado de Oro. P2 Fundamental 0.167 6.0 0.50 ZCIT (Semestral) 
16 EAAB. Bocagrande Salitre. P2. Fundamental 0.083 12.0 1.00 ZCIT (Anual) 
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ID SERIE ARMÓNICO f (ciclos/mes) T (Meses) T (años) Posible fenómeno asociado 
17 EAAB. El Verjón. P2. Fundamental 0.083 12.0 1.00 ZCIT (Anual) 
18 EAAB. Cerro de Suba. P2. Fundamental 0.167 6.0 0.50 ZCIT (Semestral) 
19 EAAB. Usaquén Santa Ana. P2. 
Fundamental 0.167 6.0 0.50 ZCIT (Semestral) 
2 0.083 12.0 1.00 ZCIT (Anual) 
20 EAAB. La Regadera. P2. 
Fundamental 0.083 12.0 1.00 ZCIT (Anual) 
2 0.167 6.0 0.50 ZCIT (Semestral) 
21 EAAB. Bosa Barreno No.2. P2 Fundamental 0.167 6.0 0.50 ZCIT (Semestral) 
22 EAAB. Camavieja. P2 Fundamental 0.167 6.0 0.50 ZCIT (Semestral) 
23 EAAB. Casa de Bombas Salitre. P2 Fundamental 0.167 6.0 0.50 ZCIT (Semestral) 
24 EAAB. San Luis. P2. Fundamental 0.167 6.0 0.50 ZCIT (Semestral) 
25 EAAB. El Granizo. P2. Fundamental 0.167 6.0 0.50 ZCIT (Semestral) 
26 EAAB. San Diego. P2. Fundamental 0.167 6.0 0.50 ZCIT (Semestral) 
27 EAAB. Santa Lucía. P2 Fundamental 0.167 6.0 0.50 ZCIT (Semestral) 
28 EAAB. San Francisco Sal K9. P2 
Fundamental 0.167 6.0 0.50 ZCIT (Semestral) 
2 0.083 12.0 1.00 ZCIT (Anual) 
29 
EAAB. Vitelma. P2. 
 
 
Fundamental 0.167 6.0 0.50  ZCIT (Semestral) 
2 0.250 4.0 0.33  No definido 
3 0.061 16.4 1.36  No definido 
 
30 
EAAB. El Hato. P2. 
 
Fundamental 0.083 12.0 1.00 ZCIT (Anual) 
2 0.167 6.0 0.50 ZCIT (Semestral) 
31 
EAAB. El Delirio. P2. 
 
Fundamental 0.083 12.0 1.00 ZCIT (Anual) 
2 0.250 4.0 0.33  No definido 
32 EAAB.Casablanca. P2. Fundamental 0.167 6.0 0.50 ZCIT (Semestral) 
33 CAR.Guaymaral. P2. Fundamental 0.167 6.0 0.50 ZCIT (Semestral) 
34 
CAR. El Bosque. P2 
 
Fundamental 0.083 12.0 1.00 ZCIT (Anual) 
2 0.167 6.0 0.50  ZCIT (Semestral) 
35 CAR. Torca. P2. Fundamental 0.167 6.0 0.50 ZCIT (Semestral) 
36 CAR. La Casita. P2. Fundamental 0.167 6.0 0.50 ZCIT (Semestral) 
 
Tabla 25. Periodicidades encontradas en las series de temperatura mensual (media, 
máxima y mínima) períodos: 1946-1975 (P1) y 1976-2005 (P2). 
ID SERIE 
TEMP. 
MENS. 
ARMÓNICO 
w 
(rad/mes) 
f (ciclos/mes) T (Meses) T (años) 
Posible 
fenómeno 
asociado 
1 IDEAM. OMN. P1. Media 
Fundamental 0.524 0.083 12.0 1.00 ZCIT (anual) 
2 1.047 0.167 6.0 0.50 ZCIT (semestral) 
3 0.175 0.028 36.0 3.00 ENSO Y QBO 
2 IDEAM. EL DORADO. P2. Media 
Fundamental 0.524 0.083 12.0 1.00 ZCIT (anual) 
2 0.105 0.017 60.0 5.00 ENSO Y QBO 
3 IDEAM. JARDIN BOTANICO.P2. Media Fundamental 0.087 0.014 72.0 6.00 ENSO Y QBO 
4 IDEAM. VENADO DE ORO. P2 Media 
Fundamental 0.524 0.083 12.0 1.00 ZCIT (anual) 
2 0.209 0.033 30.0 2.50 ENSO Y QBO 
3 1.047 0.167 6.0 0.50 ZCIT (semestral) 
5 CAR. GUAYMARAL .P2. Media 
2 0.524 0.083 12.0 1.00 ZCIT (anual) 
3 1.047 0.167 6.0 0.50 ZCIT (semestral) 
6 IDEAM. OMN. P1. Máxima Fundamental 0.524 0.083 12.0 1.00 ZCIT (anual) 
7 IDEAM. El Dorado. P2. Máxima Fundamental 0.524 0.083 12.0 1.00 ZCIT (anual) 
8 IDEAM. Jardín Botánico. P2 Máxima 
Fundamental 0.524 0.083 12.0 1.00 ZCIT (anual) 
2 0.087 0.014 72.0 6.00 ENSO Y QBO 
3 0.140 0.022 45.0 3.75 ENSO Y QBO 
9 IDEAM. OMN.P1. Mínima 
Fundamental 0.524 0.083 12.0 1.00 ZCIT (anual) 
2 1.047 0.167 6.0 0.50 ZCIT (semestral) 
10 IDEAM. EL DORADO. P2. Mínima 
Fundamental 0.524 0.083 12.0 1.00 ZCIT (anual) 
2 1.047 0.167 6.0 0.50 ZCIT (semestral) 
11 IDEAM. Jardín Botánico. P2. Mínima 
Fundamental 0.524 0.083 12.0 1.00 ZCIT (anual) 
2 1.047 0.167 6.0 0.50 ZCIT (semestral) 
3 0.262 0.042 24.0 2.00 ENSO Y QBO 
12 IDEAM. Venado de O. P2 Mínima 
Fundamental 0.524 0.083 12.0 1.00 ZCIT (anual) 
2 1.047 0.167 6.0 0.50 ZCIT (semestral) 
3 0.105 0.017 60.0 5.00 ENSO Y QBO 
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Se observa que las estaciones meteorológicas con registros de precipitación ubicadas en 
los cerros orientales, como Francisco Salitre K9 y Vitelma, presentan un régimen bimodal 
no acentuado. Estaciones como Cerro de Suba, San Luis, San Diego y Observatorio 
Meteorológico Nacional, presentan también un comportamiento Bimodal. Las estaciones 
ubicadas en los cerros orientales al sur como El Delirio, El Verjón y Palo Blanco San 
Cristóbal, se comportan con un régimen monomodal, siendo así también el régimen de las 
estaciones Bocagrande Salitre y El Hato. El régimen temporal de la precipitación media 
mensual en todas las estaciones meteorológicas analizadas se observa en la Figura 60. 
 
 
Figura 60. Régimen temporal de la precipitación media mensual para los dos períodos de 
tiempo analizados 1946-1975 (P1) y 1976-2005 (P2). 
 
El análisis en el dominio de las frecuencias de las temperaturas mensuales (medias, 
máximas y mínimas) permitió identificar diferentes periodicidades, indicando el armónico 
fundamental en todos los casos la existencia de un régimen monomodal, tanto para el 
período 1946-1975, como para el período 1976-2005 (ver Tabla 25). Es evidente que 
algunas de las series presentan frecuencias que posiblemente pueden estar asociadas a 
fenómenos como la oscilación cuasibienal (QBO) y el ENSO. 
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4.3 CARACTERIZACIÓN GENERAL DE EVENTOS DE GRANIZADA (1939-2008) 
 
A continuación se presentan y discuten los resultados de la caracterización general de 
eventos de granizada realizada para la ciudad de Bogotá durante el período de tiempo 
1939-2008. 
4.3.1 Análisis y consolidación de la información histórica 
 
El análisis y consolidación de la información histórica permitió identificar, en el período 
1939-2008, 246 eventos de granizada. En la Tabla 26 se indica la cantidad de eventos 
obtenidos de las diferentes fuentes documentales consultadas. A partir de la información 
de área de afectación de cada tormenta fue posible mapear 231 eventos, de un total de 
246 (ver Anexo M). En este mismo anexo se identifican los eventos (15) para los cuales la 
existencia de muy poca información espacial, relacionada con el lugar de ocurrencia, no 
permitió realizar el respectivo mapeo. 
 
Tabla 26. Número de eventos de granizada obtenidos de las diferentes fuentes 
documentales empleadas para el período 1939-2008. 
FUENTE No. DE EVENTOS 
El Tiempo 194 
El Espectador 118 
CINEP 9 
SIRE 6 
IDEAM (Observaciones meteorológicas de superficie) 15 
IDEAM (OMS, notas adicionales de los registros) 8 
 
Las consultas realizadas de los periódicos El Tiempo y El Espectador, permitieron 
documentar simultáneamente 95 eventos de granizada, y de manera individual para cada 
uno de los dos periódicos, 194 y 118 eventos, respectivamente. La información del 
IDEAM, correspondiente a los registros meteorológicos de superficie del Aeropuerto El 
Dorado se empleó para validar la información de ocurrencia de 15 eventos obtenida de las 
demás fuentes históricas. Igualmente, de las “notas adicionales” de los registros 
meteorológicos de superficie (8 eventos), se validó la información de ocurrencia de 2 
eventos de granizada. Aunque en el Aeropuerto El Dorado se documentaron más eventos 
(ver el siguiente numeral) no todos fueron incluidos en la ciudad para el período 1939-
2008, con el fin de no introducir sesgo en el análisis, al referirse solamente al período de 
tiempo 1984-2008, con una única fuente documental. 
4.3.2 Mapeo de los eventos de granizada 
 
El mapeo aproximado, realizado a partir de la información histórica documental e histórica 
meteorológica, a escala de barrios, permitió obtener 492 polígonos de zonas con reporte 
de granizo caído. Mediante la generalización de áreas con granizo para un mismo evento, 
bajo criterios de cercanía espacial, se obtuvieron 231 eventos de granizada mapeados 
para el período 1939-2008 (ver Figura 61). Teniendo en cuenta que la topología de 
polígono, en este caso no cumple criterios de unicidad, existen en el mapa eventos 
sobrepuestos para diferentes épocas, observándose solamente los superiores. 
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Figura 61. Resultado del mapeo (digitalización) de polígonos de áreas con granizo 
obtenidos a partir de la información histórica (panel izquierdo) y resultado de la 
generalización de áreas con granizo para un mismo evento bajo criterios de cercanía 
espacial (panel derecho). 
4.3.3 Características geométricas de las zonas con presencia de granizo 
 
El área de los eventos mapeados en promedio es de 7.8 km2, con un mínimo de 0.04 km2 
(4 Ha) y un máximo de 111 km2, para el evento ocurrido el 29/03/1981, para el que las 
fuentes históricas indican que el granizo afectó un buen número de barrios y gran parte de 
los cerros orientales de la ciudad. El histograma de frecuencias mostrado en la Figura 
62a, indica que son más frecuentes los eventos con áreas de afectación menores de 2.5 
km2, seguidos de eventos con áreas entre 2.5 km2 y 7.5 km2. De otra parte, eventos con 
áreas de afectación mayores de 37.5 km2 no son muy frecuentes en la ciudad de Bogotá 
durante el período estudiado (1939-2008). 
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a) Histograma del área de afectación de 
eventos. 
b) Histograma de longitud característica 
de los eventos (D). 
Figura 62. Histogramas de frecuencia de características geométricas de eventos de 
granizada ocurridos en el período 1939-2008 para 231 eventos mapeados. 
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Los eventos mapeados se caracterizan por tener longitudes características (ver numeral 
3.9) (D) entre 0.2 y 9.5 km, con una media de 2.33 km. Esta característica geométrica con 
mayor frecuencia oscila entre 0.75 y 1.25 km (ver Figura 62b). La determinación del 
centroide para cada uno de los polígonos asociado a un evento de granizada, se obtuvo 
como una cobertura con topología de puntos, para los 231 eventos mapeados, la cual se 
muestra en el panel izquierdo de la Figura 63.  
4.3.4 Distribución espacial de las zonas con presencia de granizo 
 
Se determinó el número de eventos ocurridos por localidad con el fin de obtener un 
indicador de ocurrencia espacial (ver Tabla 27). Este indicador, denominado en la 
metodología como densidad espacial de eventos, está dado por la relación entre el 
número de eventos dividido entre el área de cada localidad, en unidades de número de 
eventos por kilómetro cuadrado (No. de eventos/km2). De esta manera se generó el mapa 
de densidad de ocurrencia de eventos de granizada en Bogotá, por localidades, para el 
período 1939-2008 (ver el panel izquierdo de la Figura 63). Esta figura indica que los 
eventos de granizada sobre Bogotá se distribuyen espacialmente con mayor densidad de 
ocurrencia (en promedio 2.3 eventos/km2), en una franja longitudinal en sentido sur-norte, 
paralela a los cerros orientales, correspondiendo con la ubicación espacial de 8 de las 19 
localidades de la ciudad. La localidad con la máxima densidad de ocurrencia de eventos 
en el período analizado es La Candelaria, la zona más antigua de la ciudad y muy 
cercana a los cerros orientales, con un valor de 7.4 y la localidad con menor densidad es 
Bosa con un valor de 0.15 eventos/km2, respectivamente. 
 
Tabla 27. Densidad espacial de eventos de granizada por localidades para el período 
1939-2008. 
LOCALIDAD 
No. de 
EVENTOS 
ÁREA 
 (km
2
) 
DENSIDAD 
( No. de eventos /km
2
) 
Bosa 2 13.24 0.15 
Kennedy 7 43.32 0.16 
Usme 4 21.37 0.19 
Ciudad Bolívar 5 23.15 0.22 
San Cristóbal 5 19.39 0.26 
Suba 22 56.88 0.39 
Engativá 13 32.58 0.40 
Puente Aranda 7 17.08 0.41 
Rafael Uribe 6 13.55 0.44 
Tunjuelito 6 10.49 0.57 
Fontibón 19 33.03 0.58 
Usaquén 26 36.85 0.71 
Antonio Nariño 5 6.61 0.76 
Barrios Unidos 13 11.85 1.10 
Los Mártires 6 4.91 1.22 
Teusaquillo 23 14.28 1.61 
Chapinero 22 11.97 1.84 
Santa Fé 31 8.39 3.69 
La Candelaria 9 1.22 7.38 
 
Los resultados del análisis espacial de los eventos de granizada se compararon con la 
zonificación pluviográfica de la zona de estudio, desarrollada en 1995 para la EAAB por la 
empresa “Ingeniería y Recursos Hídricos Ltda. (IRH)”. Este estudio se realizó con el fin de 
analizar y caracterizar las tormentas en la Sabana de Bogotá, mediante el empleo de 62 
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estaciones: IDEAM (14), EAAB (35) y CAR (13); del total 32 poseían información 
pluviográfica con más de 20 años de registro, de las 30 restantes, la gran mayoría (26) 
contaban con registros inferiores a 10 años. Como resultado del estudio se estableció la 
zonificación pluviográfica de Bogotá, comprendida por 7 zonas (Z1-Z7), basada en la 
agrupación de estaciones con relaciones intensidad-duración-frecuencia (I-D-F) similares 
entre sí (ver Figura 63b). La comparación entre los dos mapas de la Figura 63 evidencia 
que la zona 1 (Z1), de mayores intensidades, relativas a las intensidades promedio en el 
año, corresponde con el sector nororiental de la franja longitudinal de mayor ocurrencia de 
eventos de granizada, junto con un sector de la misma, correspondiente al centro de la 
ciudad y cercano a los cerros orientales. Igualmente la zona 2 (Z2) de intensidades altas, 
contigua a la zona 1, coincide espacialmente con parte de la franja longitudinal de mayor 
frecuencia de eventos, en particular la ubicada sobre algunas localidades que poseen las 
magnitudes más altas de densidad de ocurrencia de eventos de granizada en la ciudad de 
Bogotá durante el período 1939-2008. 
 
  
Figura 63. Mapa de densidad espacial de eventos de granizada por localidades en Bogotá 
para el período 1939-2008 (panel izquierdo). Mapa de zonificación de intensidades para la 
ciudad de Bogotá correspondiente a información pluviográfica del período 1961-1994 
(panel derecho) Fuente: EAAB-IRH. Nótense diferentes escalas en ambos paneles.  
 
Adicionalmente, se determinó la elevación de cada centroide asociado al correspondiente 
evento de granizada, con la ayuda del modelo digital de elevación de resolución espacial 
de 5 metros. La elevación promedio de los centroides de eventos de granizada es de 
2578 m, con un mínimo de 2545 m y un máximo de 2787 m. El histograma de frecuencias, 
mostrado en la Figura 64, indica que son más frecuentes los eventos con elevaciones 
entre 2543 m y 2558 m, aproximadamente el 50% de los eventos. Los eventos en este 
rango de elevación están ubicados en la zona geomorfológicamente plana de la mayor 
parte de la ciudad de Bogotá. Igualmente, parte de los eventos que con una menor 
frecuencia ocurren en elevaciones entre 2558 m y 2618 m, se encuentran también en la 
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zona plana; mientras eventos con elevaciones entre 2618 m y 2768 m tienen una baja 
frecuencia de ocurrencia, se encuentran algunos en zonas de mayores elevaciones. En la 
Figura 65 puede observarse la distribución espacial de los centroides de eventos 
mapeados superpuesta con el modelo digital de elevación clasificado por rangos. 
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Figura 64. Histograma de elevación para los centroides de áreas mapeadas con granizo 
durante el período 1939-2008.  
 
Figura 65. Superposición entre los centroides de áreas mapeadas con granizo (1939-
2008) y el modelo digital de elevación de la zona urbana de la ciudad de Bogotá 
clasificado por rangos. 
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4.3.5 Frecuencia de eventos reportados en la ciudad de Bogotá durante el período 
1939-2008 
 
La información proveniente del análisis y consolidación de la información histórica 
permitió, a partir de las fechas de ocurrencia de los eventos extremos de granizada en la 
ciudad de Bogotá, determinar: los años, décadas y horas prevalentes (de mayor 
ocurrencia). A continuación se describen los resultados obtenidos. 
 
La Figura 66 muestra los histogramas de ocurrencia anual y decadal de los eventos de 
granizada ocurridos en la zona urbana durante el período 1939-2008. 
 
 
 
 
a) Histograma de ocurrencia anual de eventos de granizada. 
 
 
 
b) Histograma de ocurrencia decadal de eventos de granizada. 
Figura 66. Histogramas de ocurrencia anual y decadal de eventos de granizada durante el 
período 1939-2008. 
 
La ocurrencia anual de eventos reportados es en promedio de alrededor de 4 eventos por 
año. Nótese en la Figura 66a una tendencia creciente en el número de eventos 
identificados. Igualmente, a nivel decadal (ver Figura 66b), se evidencia una tendencia a 
nivel general (1940-2008), y en forma separada para el período 1940-1979, con las 
décadas: 1940-1949, 1950-1959, 1960-1969 y 1970-1979, así como para el período 1980-
2008, con las décadas: 1980-1989, 1990-1999 y 2000-2008. Es evidente el aumento en el 
número de eventos identificados, ocasionado indudablemente por el mayor acceso a 
información documental, de manera más notoria para el período 1940-1969.  
 
Los reportes de ocurrencia horaria de eventos de granizada indican que las horas 
predominantes de ocurrencia son las comprendidas entre las 2 p.m. y las 4 p.m., siendo aún 
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más frecuentes entre la 2 p.m. y 3 p.m. (ver Figura 67a), horas durante las cuales las 
tormentas de carácter convectivo son frecuentes. Con respecto a la duración de los 
eventos puede observarse en la Figura 67b que son más frecuentes las granizadas con 
duraciones entre 20 y 30 minutos, y que en general su duración es inferior a una hora. La 
información sobre la duración de los eventos, reportada de las fuentes históricas, presenta 
cierto sesgo, debido a la subjetividad relacionada con la percepción de la duración de las 
tormentas.  
 
 
 
 
a) Histograma de ocurrencia horaria para 132 eventos de granizada analizados durante 
el período 1939-2008. 
 
 
 
b) Histograma de duración para 58 eventos de granizada analizados durante el período 
1939-2008. 
Figura 67. Histogramas de ocurrencia horaria y duración de eventos de granizada 
reportados durante el período de tiempo 1939-2008. 
 
Se analizó la información meteorológica del Aeropuerto El Dorado, la cual es registrada con 
mayor precisión, encontrando que los reportes de ocurrencia horaria de eventos de 
granizada encontrando que las horas predominantes de ocurrencia en el Aeropuerto El 
Dorado son las comprendidas entre las 1 p.m. y las 4 p.m., siendo aún más frecuentes entre 
la 2 p.m. y 3 p.m. (ver Figura 68a), horas durante las cuales las tormentas de carácter 
convectivo son frecuentes. Con respecto a la duración de los eventos puede observarse 
en la Figura 68b que son más frecuentes las granizadas con duraciones entre 10 y 15 
minutos, y que en general su duración es inferior a una hora. Estos registros de hora de 
ocurrencia y duración son registrados con mayor exactitud, por lo tanto son más cercanos 
a la realidad que los obtenidos de los observadores circunstanciales, y consolidados para 
el período 1939-2008, en toda la ciudad. Los resultados completos de la caracterización 
general de eventos de granizada ocurridos en el Aeropuerto El Dorado durante el período 
1984-2008 se pueden consultar en el Anexo R.  
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a) Histograma de ocurrencia horaria para 65 de eventos de granizada. 
 
 
 
b) Histograma de duración para 61 eventos de granizada. 
Figura 68. Histogramas de ocurrencia horaria y de duración para eventos de granizada 
ocurridos en el Aeropuerto El Dorado durante el período 1984-2008. 
4.3.6 Caracterización meteorológica de eventos de granizada 
 
La caracterización meteorológica de los eventos realizada a partir de registros de 
precipitación total diaria caída, permitió analizar 160 eventos durante el período 1939-
2008, de los cuales 48 eventos de los ocurridos en el período 1998-2008 fueron 
analizados a nivel horario, a partir de registros pluviográficos detallados. Igualmente, se 
discute aquí la caracterización meteorológica a partir de precipitación total, a nivel diario, 
de eventos ocurridos durante el período de tiempo 1961-2008, considerado por el autor 
como el período más representativo de la climatología del fenómeno en la ciudad de 
Bogotá. De manera adicional se incluye la misma caracterización (a nivel diario) para 
eventos ocurridos en el Aeropuerto El Dorado durante el período de tiempo 1984-2008. 
4.3.6.1 Caracterización a partir de precipitación diaria 
Se obtuvo para cada uno de los 160 eventos de granizada la precipitación máxima diaria, 
del día de ocurrencia de la tormenta. En el caso del análisis de eventos ocurridos en el 
Aeropuerto El Dorado, finalmente pudieron ser caracterizados 52 eventos. 
Adicionalmente, mediante el empleo de las técnicas de interpolación espacial, 
mencionadas anteriormente en la metodología, se determinaron los valores medios de 
precipitación diaria para 96 eventos de granizada. 
 
En la Figura 69 puede observarse la distribución anual de los 160 eventos caracterizados 
meteorológicamente, a partir de valores máximos de precipitación diaria, los cuales 
corresponden al 70%, de los 231 eventos mapeados durante este período de tiempo. 
Nótese que la caracterización cubre principalmente el período 1945-2008, ya que antes 
del año 1945 los eventos ocurridos en los años 1940, 1943 y 1944 no pudieron ser 
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caracterizados por falta de registros meteorológicos, al igual que años posteriores como 
1946 y 1997. Los demás años, para los cuales no aparecen eventos de granizada 
caracterizados (1955, 1964, 1967, 1973 y 1985) corresponden a los años sin existencia 
de reportes de ocurrencia de eventos, ilustrados anteriormente en el numeral 4.3.5. 
Aunque se evidencia también una tendencia en la ocurrencia anual de eventos de 
granizada caracterizados, puede observarse que existen años posteriores a 1945 con el 
mismo número de eventos, por lo cual se considera que la influencia de un mayor acceso 
a la información y al crecimiento espacial de la ciudad por décadas, no es tan marcado. 
Debe tenerse en cuenta la limitación de no poder ser caracterizados todos los eventos 
mapeados, debido a la ausencia de información meteorológica. 
 
 
Figura 69. Histograma de ocurrencia anual para 160 eventos de granizada caracterizados 
meteorológicamente, a partir de valores máximos de precipitación diaria durante el 
período 1939-2008. 
 
En el Anexo N se muestra el resultado obtenido para cada evento de granizada, 
indicándose la magnitud de precipitación máxima diaria. Para todos los eventos 
caracterizados a nivel diario, el valor promedio de precipitación máxima total diaria caída, 
el día de la tormenta, es cercano a 30 mm, presentándose con mayor frecuencia eventos 
con magnitudes entre 20 y 40 mm (ver Figura 70), seguidos de eventos con valores 
menores a 20 mm.  
 
 
Figura 70. Histograma de valores máximos de precipitación total diaria, clasificada por 
rangos, para 160 eventos de granizada analizados durante el período 1939-2008. 
 
Los eventos con valores de precipitación máxima diaria entre 80 y 120 mm son poco 
frecuentes, y precipitaciones mayores de 120 mm no se registran a nivel diario en los 
eventos de granizada estudiados. Existen eventos extremos, como los ocurridos el 
04/11/1958, 11/11/1991 y el 3/11/2007, con registros máximos de precipitación diaria de 
83 mm, 109 mm, y 98.5 mm, respectivamente. 
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La Figura 71a muestra el histograma de frecuencia, por décadas, del valor máximo de 
precipitación total diaria caída, clasificada por rangos, para los 160 eventos 
caracterizados, en donde es evidente el aumento en el número de eventos identificados, 
especialmente para los eventos más extremos, incremento ocasionado indudablemente 
por el mayor acceso a información documental, pero quizás también debido al efecto de 
intensificación de granizadas extremas, ocasionado quizás por cambios climáticos, 
aspecto tratado en detalle en los siguientes subcapítulos. Nótese, igualmente la 
representatividad de los eventos analizados con respecto a la distribución decadal del 
período 1939-2008, indicada anteriormente. Con respecto al rango de la precipitación 
máxima caída por evento, y entre décadas, si bien es cierto existe una importante 
variabilidad interdecadal, asociada posiblemente, y entre otros, al impacto de fenómenos 
macroclimáticos sobre el área de estudio, no se presentan en general tendencias claras 
de aumento o disminución (ver Figura 71b). 
 
 
 
 
a) Histograma de frecuencia por décadas del valor máximo de precipitación total diaria. 
 
 
 
b) Histograma en frecuencia relativa por décadas del valor máximo de precipitación total 
diaria. 
Figura 71. Histogramas de precipitación máxima total diaria, caída el día de la tormenta, 
clasificada por rangos para eventos caracterizados durante el período 1939-2008. 
 
En el Anexo N pueden observarse también los resultados obtenidos de la caracterización 
meteorológica, a partir de valores medios de precipitación total diaria, para el día de 
ocurrencia de la tormenta. El análisis permitió caracterizar 96 eventos de granizada, del 
total de eventos mapeados (231), mediante el empleo de la metodología de polígonos de 
Thiessen (56) y mediante técnicas de interpolación espacial como Kriging Ordinario (27) e 
Inverso de la distancia (13). Para todos los eventos caracterizados, el valor promedio de 
precipitación media diaria, caída el día de la tormenta es de 18.4 mm, presentándose más 
frecuentemente eventos con magnitudes entre 0 y 20 mm (ver Figura 72a), seguidos de 
eventos entre 20 y 40 mm. Los eventos con precipitaciones medias diarias entre 40 y 60 
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mm, al igual que entre 60 y 80 mm, son poco frecuentes, y precipitaciones medias, 
mayores de 80 mm, no se registran en los eventos de granizada estudiados. Sobresalen 
eventos con grandes valores de precipitación media diaria tales como: 27/03/1954, con 
53.74 mm; 04/11/1958, con 59.6 mm; 27/01/1969, 40.52 mm; 16/04/1972, 65.49 mm; 
20/11/1979, 58.87 mm y 24/05/2008 con 42.2 mm.  
 
A nivel decadal (ver Figura 72b) se evidencia una tendencia similar a la presentada para 
la ocurrencia de los 246 eventos de granizada en la ciudad, no obstante; la falta de 
información que permitiera caracterizar todos los eventos. Este análisis no considera la 
comparación entre décadas, debido a la falta de información disponible para caracterizar 
la mayoría de eventos. 
 
 
 
 
a) Histograma de frecuencia de valores medios de precipitación total diaria. 
 
 
 
b) Histograma de frecuencia decadal de valores medios de precipitación total diaria. 
Figura 72. Histogramas de precipitación media, clasificada por rangos, para 96 eventos 
analizados durante el período1939-2008. 
 
En la Figura 73 se muestran los mapas de la distribución de centroides de los eventos de 
granizada caracterizados durante el período de tiempo 1939-2008, según la magnitud de 
precipitación máxima diaria y media diaria. Se puede observar que los eventos con 
precipitaciones máximas entre 0 y 20 mm y 20-40 mm, están distribuidos en diferentes 
sectores de la ciudad (en la mayoría de las localidades), y concentrados a lo largo de la 
franja longitudinal contigua a los cerros orientales, desde el centro hasta el norte. 
Particularmente, los eventos entre 0 y 20 mm no se presentan en algunas localidades del 
sur y sur-occidente como Bosa, Ciudad Bolívar y Usme. Las granizadas con magnitudes 
entre 40 y 60 mm, se presentan en su gran mayoría en la zona de mayor densidad de 
ocurrencia de eventos de granizada (ver numeral 4.3.1.4) y sectores cercanos. No se 
observan en las localidades, Puente Aranda, Tunjuelito, Bosa, Ciudad Bolívar y Usme. 
Por otra parte, los eventos con valores máximos de precipitación entre 60 y 80 mm se 
presentan en el centro, sur occidente y occidente de la ciudad, mientras que en el sur no 
son observadas y al norte en localidades como Suba y Usaquén. Eventos entre 80 y 100 
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se ubican principalmente en la localidad de la Candelaria (centro histórico), Teusaquillo y 
Usaquén. 
 
En cuanto a la distribución espacial de los eventos caracterizados, a partir de precipitación 
media diaria, los eventos con magnitudes entre 0-20 y 20-40 mm, guardan una 
distribución similar a la mencionada anteriormente para magnitudes máximas de 
precipitación (ver Figura 73, panel derecho). Eventos con valores de precipitación media 
diaria entre 40 y 60 mm ocurren en localidades con alta densidad de ocurrencia de 
granizadas, tales como La Candelaria, Santa Fé, Teusaquillo, Barrios Unidos y Chapinero. 
 
 
 
 
 
Figura 73. Mapa de distribución de centroides de eventos de granizada según la magnitud 
de precipitación máxima diaria (panel izquierdo) y media diaria (panel derecho) para el 
período 1939-2008. 
4.3.6.2 Caracterización de eventos de granizada, a partir de registros horarios de 
precipitación, durante el período 1998-2008 
En el Anexo O se presentan los resultados completos de la caracterización meteorológica 
detallada, realizada a partir del procesamiento y análisis de 111 cartas pluviográficas de 
estaciones meteorológicas, para algunos de los eventos ocurridos durante el período 
1998-2008. En este anexo se indica la estación, entidad, fecha del evento, tipo de formato 
de la carta (diario, 15 minutos; semanal, 30 minutos), hora de inicio, hora de terminación, 
duración, precipitación total, e intensidad promedio. El análisis de las cartas permitió 
caracterizar 48 eventos de granizada, para los cuales en el Anexo O se muestra el 
número de estaciones involucradas, la precipitación máxima y la intensidad máxima 
registrada. En el panel superior de la Figura 74 se muestra la distribución de los valores 
de precipitación máxima e intensidad máxima, a partir de la cual se evidencia la existencia 
de una alta frecuencia de ocurrencia de granizadas con precipitaciones máximas entre 0 y 
20 mm, seguidas de eventos con magnitudes entre 20 y 30mm. Eventos con 
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precipitaciones entre 40 y 60 mm, y 60-80 mm presentan una baja frecuencia de 
ocurrencia. Igualmente, en el caso de las intensidades (ver panel inferior de la Figura 74) 
se evidencia una mayor frecuencia entre 20 y 40 mm/h, seguida de entre 0 y 20 mm/h. 
Con una menor frecuencia se presentan eventos de granizada con intensidades máximas 
entre 40 y 60 mm/h, así como entre 60 y 80 mm/h y 100 a 120 mm/h.  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 74. Histogramas valores máximos de precipitación (panel superior) e intensidad 
máxima (panel inferior), para 48 eventos de granizada ocurridos durante el período 1998-
2008. 
 
Es importante tener en cuenta que los eventos finalmente caracterizados a nivel horario 
representan aproximadamente el 67% de los eventos documentados durante este período 
de tiempo (1998-2008). No fue posible caracterizar la totalidad de eventos mapeados 
debido a la ausencia de información meteorológica, la mala calidad en el registro de la 
información y la falta de disponibilidad para la consulta de gran parte de las cartas 
pluviográficas, aspectos discutidos anteriormente en la metodología. 
 
Como se mencionó anteriormente, los registros horarios indican que los valores de 
precipitación máxima de las granizadas estudiadas, con mayor frecuencia pueden llegar 
hasta los 40 mm aproximadamente, aunque existe un evento con 61 mm, ocurrido el 
17/03/1999. En cuanto a intensidades de precipitación, la máxima obtenida fue 
aproximadamente de 104 mm/h, para una duración del evento de 15 minutos, ocurrido el 
17/03/1999. Magnitudes máximas de precipitación e intensidad similares han sido 
obtenidas de información histórica meteorológica, como es el caso del evento ocurrido el 
4/11/1958, con una precipitación de 45 mm y 120 mm/h de intensidad, y el ocurrido el 
10/11/1977 con 55 mm de precipitación, reportados ambos por el Instituto Geofísico de los 
Andes Colombianos. 
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4.3.6.3 Análisis de las suposiciones adoptadas en la caracterización meteorológica 
de eventos de granizada (a nivel diario) y su confrontación con los 
resultados obtenidos 
Debe resaltarse que la caracterización meteorológica de eventos de granizada, a partir de 
datos diarios de las estaciones con influencia del evento, fue analizada como un indicador 
de la magnitud de la tormenta, bajo el supuesto de que la precipitación total diaria caída 
es debida en gran proporción a la tormenta de granizo ocurrida; y que durante el día solo 
se presentó un evento importante, que es el analizado. Por esta razón, y de forma 
adicional se comparó la precipitación horaria (obtenida de las cartas pluviográficas) con 
respecto a la diaria, con el fin de conocer de una manera aproximada, en este caso para 
111 registros del período 1998-2008, la representatividad de la magnitud de los datos 
diarios y la validez de la suposición. Los resultados se presentan en la Figura 75, y 
evidencian que los datos horarios representan en promedio el 79% de la precipitación 
diaria para el evento de tormenta de granizo. Con un porcentaje mínimo de 19% 
(puntualmente), mientras en otros es del 100%. 
 
 
Eventos de granizada
Pre
cip
itac
ión
 (m
m)
1109988776655443322111
1109988776655443322111
80
70
60
50
40
30
20
10
0
80
70
60
50
40
30
20
10
0
Variable
P. horaria
P. diaria
 
 
a) Valores diarios de precipitación diaria y horaria. 
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b) Histograma de frecuencia del porcentaje de precipitación diaria que representa la 
precipitación horaria. 
Figura 75. Comparación entre magnitudes de precipitación total diaria y horaria para 
eventos de tormenta de granizo, a partir de 111 registros meteorológicos, durante el 
período 1998-2008.  
 
En la Figura 76 se ilustran, utilizando algunos eventos particulares, los resultados de 
constatar el mapeo de la información histórica con la interpolación de datos 
meteorológicos (precipitación diaria). Estos indican una excelente correspondencia entre 
las zonas de ocurrencia mapeadas, mediante el empleo de las fuentes históricas e 
históricas meteorológicas, y las zonas con los valores máximos de precipitación total 
diaria caída el día de la tormenta obtenidos de registros pluviométricos. Los resultados 
fueron obtenidos a partir del análisis de 85 eventos de granizada, pudiéndose observar 
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que la zona de valores máximos de precipitación se encuentra ubicada, en la mayoría de 
los casos, en la periferia del respectivo polígono de granizada, a distancias menores de 
1.5D o en su defecto dentro del mismo polígono. 
 
  
a) Evento ocurrido el 3/11/1983 b) Evento ocurrido el 3/01/2000 
 
 
c) Evento ocurrido el 14/03/2003 d) Evento ocurrido el 24/05/2008 
Figura 76. Ejemplos de los resultados de la de superposición espacial entre el mapeo de 
eventos de granizada y las interpolaciones obtenidas a partir de datos de precipitación 
total diaria caída en los días de ocurrencia de las tormentas de granizo. 
 
Estos resultados presentados en la Figura 76 evidencian que la metodología planteada 
para el análisis y consolidación de la información histórica, el mapeo de los eventos de 
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granizada y su caracterización meteorológica, es consistente y válida para el estudio de 
eventos de tormenta de granizo y su climatología, en lugares como la capital colombiana, 
donde no existen redes de medición de este tipo de precipitación, ni reportes 
meteorológicos sistemáticos de ocurrencia del fenómeno, encontrándose únicamente 
registros de precipitación a partir de pluviógrafos y pluviómetros. 
4.3.7 Análisis de frecuencia asociada a la magnitud de precipitación diaria de 
eventos de granizada 
 
A continuación se muestran y discuten los resultados del análisis de frecuencias de la 
magnitud de precipitación máxima diaria y media diaria, para el día de ocurrencia de la 
tormenta de granizo, de los eventos extremos de granizada estudiados en la ciudad 
durante el período 1939-2008.  
 
Las series de excedencia de duración parcial para las dos variables analizadas 
(precipitación media y precipitación máxima diaria) se presentan en las Figuras 77 y 78. 
Los datos están distribuidos en las décadas del período de tiempo analizado, y fueron 
obtenidos bajo el criterio del umbral definido, así como del criterio de independencia entre 
los eventos, discutidos anteriormente en la metodología.  
 
La serie de excedencia de duración parcial de valores máximos de precipitación diaria, 
para el día de ocurrencia de la tormenta, fue construida con el valor base (umbral) de 10 
mm, quedando conformada por 114 datos. Para la precipitación media diaria, de la zona 
con caída de granizo (polígono de granizada), la serie de duración parcial se construyó 
con el umbral base de 5mm, quedando conformada con la información de 74 eventos. 
 
 
 
 
Figura 77. Serie de excedencia de duración parcial de valores máximos de precipitación 
diaria para el día de ocurrencia de la tormenta de granizo de eventos ocurridos en la 
ciudad de Bogotá durante el período 1939-2008. 
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Figura 78. Series de excedencia de duración parcial de valores de precipitación media 
diaria para el día de ocurrencia de la tormenta de granizo de eventos ocurridos en la 
ciudad de Bogotá durante el período 1939-2008. 
 
Los resultados de la evaluación de las diferentes distribuciones de probabilidad, de amplio 
uso en hidrología, se muestran en la Tabla 28. Se empleó la prueba Chi cuadrado con un 
nivel de confianza del 95%, la cual aprobó la hipótesis de ajuste a los datos analizados 
para la totalidad de las distribuciones de probabilidad. Adicionalmente, se realizó la 
prueba gráfica de bondad de ajuste, analizando el error medio cuadrático (RMS), 
evidenciado que la distribución de probabilidad de mejor ajuste para las dos variables 
analizadas es la Weibull 3 (ver Figura 79).  
 
Tabla 28. Resultados del análisis de frecuencias de valores máximos y medios de 
precipitación diaria para eventos de granizada durante el período 1939-2008, mediante el 
empleo de las distribuciones de probabilidad elegidas. 
 No. DISTRIBUCIÓN VALOR PRUEBA CHI 2 ACEPTACIÓN PRUEBA RMS 
P. 
MAXIMA 
DIARIA 
1 Weibull 3 135.48 X 3.66 
2 Gamma 136.59 X 3.90 
3 Pearson Tipo III 135.48 X 3.95 
4 Gumbel 136.59 X 4.24 
5 GVE 135.48 X 4.64 
6 Log-normal2 136.59 X 4.77 
7 Exponencial 136.59 X 11.42 
8 Weibull 2 136.59 X 23.69 
9 Normal 136.59 X 27.12 
10 Log-normal3 135.48 X 496.41 
P. 
MEDIA 
DIARIA 
1 Weibull 3 90.53 X 3.64 
2 Pearson Tipo III 90.53 X 3.80 
3 Log-normal2 91.67 X 3.86 
4 Exponencial 91.67 X 4.09 
5 Gamma 91.67 X 4.24 
6 GVE 90.53 X 4.67 
7 Gumbel 91.67 X 5.29 
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 No. DISTRIBUCIÓN VALOR PRUEBA CHI 2 ACEPTACIÓN PRUEBA RMS 
8 Weibull 2 91.67 X 9.54 
9 Normal 91.67 X 20.09 
10 Log-normal3 90.53 X 145.33 
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Figura 79. Ajuste de la distribución de probabilidad elegida mediante el empleo de la 
prueba gráfica de bondad de ajuste de las serie de excedencia de duración parcial de 
valores máximos y medios de precipitación diaria. 
 
Los resultados obtenidos evidencian que en la ciudad de Bogotá los eventos de granizada 
para períodos de retorno que van desde 5 años a 100 años presentan valores de 
magnitud de precipitación máxima y media diaria, que oscilan para el caso de la primera 
variable entre 51.9 mm y 95.1 mm, mientras que para el caso de la segunda entre 31 mm 
y 63.5 mm (ver Tabla 29). Las magnitudes de precipitación media diaria para los 
diferentes períodos de retorno considerados oscilan entre el 60% y el 67% de la magnitud 
de precipitación máxima, con un porcentaje medio del 64%. 
 
Tabla 29. Magnitud de precipitación máxima y media diaria de eventos de granizada para 
diferentes períodos de retorno, a partir de información analizada durante el período 1939-
2008. 
VARIABLE TR MAGNITUD (mm) PROBABILIDAD 
P. MAXIMA 
DIARIA 
5 51.9 0.80 
10 63.4 0.90 
15 69.6 0.93 
20 73.8 0.95 
25 76.9 0.96 
50 86.3 0.98 
100 95.1 0.99 
P. MEDIA DIARIA 
5 31.0 0.80 
10 39.3 0.90 
15 43.9 0.93 
20 47.0 0.95 
25 49.4 0.96 
50 56.6 0.98 
100 63.5 0.99 
 
Los resultados de este análisis de frecuencias son un importante aporte a la hidrología 
urbana, permitiendo conocer los valores máximos o medios de precipitación diaria 
asociada a eventos de tormenta de granizo, para diferentes períodos de retorno. En este 
caso, para efectos de diseño, puede conocerse la magnitud de precipitación diaria para un 
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determinado período de retorno, y emplearse un coeficiente de corrección para estimar la 
precipitación máxima o media del evento (en mm) como el estimado en el numeral 4.3.6.3 
en el que se evidenció que aproximadamente los datos horarios representan en promedio 
el 79% de la precipitación diaria de un evento de tormenta de granizo. 
4.3.8 Intensidad de los eventos de granizada 
 
El estudio de la intensidad de los eventos de granizada, a partir de los daños típicos por 
impacto y/o la información histórica del diámetro de granizo caído, permitieron conocer las 
categorías de la intensidad de granizo, según la escala internacional TORRO, que ocurren 
en la ciudad de Bogotá. A continuación se describen los resultados del análisis de daños y 
la clasificación de intensidad, realizados para la totalidad de eventos de granizada 
ocurridos en la ciudad de Bogotá (246), durante el período de análisis seleccionado 1939-
2008. 
4.3.8.1 Análisis de daños 
Los daños generados por los eventos de granizada en la ciudad de Bogotá son diversos. 
Con mayor frecuencia son debidos al efecto de las inundaciones, generando entre otros: 
daños en vías, edificaciones (en ocasiones en sótanos y garajes), colapso del sistema de 
drenaje urbano (por falta de capacidad hidráulica), daños al sistema de drenaje y daños a 
vehículos. Por otra parte, los daños por impacto, generalmente se presentan en viviendas 
y edificaciones (cubiertas, vidrios, marquesinas, mobiliario y equipos), en vehículos, 
plantas, jardines e inclusive en personas. También existen reportes de daños por 
acumulación de granizo, tanto en superficie como en las cubiertas de las edificaciones. En 
el caso de superficie, se traducen en el bloqueo de sótanos e infraestructura vial, y de 
drenaje; en cubiertas relacionadas con la acumulación de grandes espesores de granizo 
que hacen colapsar las estructuras que las soportan, generando cuantiosas pérdidas 
materiales. 
 
A partir de la información histórica analizada se evidenció el reporte de inundaciones en 
aproximadamente el 54% de los eventos documentados, daños relacionados con 
acumulación por granizo en un 8% y daños por impacto, con diferentes magnitudes, a 
nivel general para la gran mayoría de los eventos. El reporte de daños típicos ha sido 
analizado en forma visual, directamente de fotografías y para diferentes décadas, en 
conjunto con la descripción de los daños, obtenida de las fuentes históricas 
documentales. Adicionalmente, la información histórica permitió, para algunos eventos 
conocer información relacionada con el tamaño del granizo o deducirla del análisis 
fotográfico. En general, se puede considerar que los diferentes tipos de daños y 
afectaciones han acompañado a la ciudad a lo largo del tiempo, como se ilustra en las 
fotografías de eventos ocurridos en diferentes décadas (ver las Figuras 80, 81 y 82).  
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31/101961 12/10/1962 17/02/1963 14/02/1963 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
14/02/1963 9/02/1966 9/02/1966 11/11/1968 
 
 
 
 
 
  
 
 
28/01/1969 28/11/1970 7/03/1972 7/03/1972 
Figura 80. Registro fotográfico de algunos eventos de granizada y los daños generados, 
en la ciudad de Bogotá para el período 1936-1972 (El Tiempo, El Espectador; 1936-1972). 
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09/11/1977 04/11/1983 29/03/1981 04/11/1983 
 
 
 
 
 
 
 
 
1984 14/01/1990 05/05/1992 02/12/1992 
 
  
 
 
 
 
09/12/1996 11/05/1999 02/11/1999 05/01/2000 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
05/01/2000 05/01/2000 10/03/2000 10/03/2000 
Figura 81. Registro fotográfico de algunos eventos de granizada y los daños generados, 
en la ciudad de Bogotá para el período 1975-2000 (El Tiempo, El Espectador; 1975-2000). 
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12/04/2004 04/03/2006 04/03/2006 04/03/2006 
 
 
 
 
 
 
 
 
04/11/2007 04/11/2007 04/11/2007 04/11/2007 
 
 
 
 
 
 
 
 
04/11/2007 04/11/2007 04/11/2007 2008 
Figura 82. Registro fotográfico de algunos eventos de granizada y los daños generados, 
en la ciudad de Bogotá para el período 2004-2008 (El Tiempo, El Espectador; 2004-2008). 
 
En cuanto a las pérdidas económicas estas han sido mencionadas por los medios escritos 
en muy pocas ocasiones, especialmente para algunos de los eventos más importantes 
ocurridos en la ciudad, resaltando las afectaciones al sector industrial, comercial y a la 
comunidad en general. La descripción de los daños asociados a cada evento se incluye 
en la base de datos georeferenciada, en el campo denominado “daños”.  
 
En la Figura 83 se puede observar la distribución espacial de los centroides de eventos 
reportados con daños por inundaciones y acumulación de granizo en cubiertas. Se 
evidencia que los daños por inundaciones debidos a la ocurrencia de eventos de 
granizada, están presentes en la gran mayoría de las localidades, pero de forma más 
concentrada en la franja sur- norte de mayor densidad de ocurrencia de granizadas en la 
ciudad de Bogotá. En cuanto a los daños por acumulación de granizo en cubiertas, con el 
posterior colapso de estructuras, se puede observar que son reportados en la mayor parte 
de la ciudad: en el nor-oriente, nor-occidente, parte del occidente, centro (localidad Santa 
Fé), mientras que en sur los reportes son mínimos. 
 
Según la magnitud de las áreas afectadas por las granizadas sobresale el evento ocurrido 
el 29/03/1981, con un área de afectación de 111 km2, para el que las fuentes históricas 
indican que el granizo cayó en un buen número de barrios y gran parte de los cerros 
orientales de la ciudad. Adicionalmente, en la Tabla 30 se relacionan los eventos de 
granizada con áreas de afectación superiores a 20 km2. 
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Figura 83. Mapa de daños reportados por inundaciones y acumulación de granizo en 
cubiertas para eventos reportados durante el período 1939-2008. 
 
Tabla 30 Eventos con áreas de afectación por granizo caído superiores a 20 km2 ocurridos 
en la ciudad de Bogotá durante el período 1939-2008. 
ID. EVENTO FECHA DE OCURRENCIA ID. EVENTO FECHA DE OCURRENCIA ID. EVENTO FECHA DE OCURRENCIA 
1 21/02/1945 8 01/03/1980 15 29/12/1998 
2 18/03/1961 9 17/12/1980 16 03/01/2000 
3 30/10/1961 10 27/09/1982 17 14/03/2003 
4 08/04/1965 11 14/05/1988 18 03/11/2007 
5 18/02/1972 12 04/05/1992 19 24/05/2008 
6 05/03/1975 13 17/04/1993 --- --- 
7 10/11/1977 14 17/10/1994 --- --- 
 
Los eventos más importantes debido a daños generados por impacto se muestran en la 
Tabla 31. En general los daños por impacto han ocurrido por daño leve y significativo a 
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plantas, vidrios, marquesinas, plásticos, pinturas, latas de carros y tejados. La 
clasificación de este tipo de daños, asociada a la intensidad de granizadas, se presenta 
en el siguiente numeral. 
 
Tabla 31. Eventos más importantes por daños generados por impacto en la ciudad de 
Bogotá durante el período 1939-2008. 
ID. EVENTO FECHA DE OCURRENCIA ID. EVENTO FECHA DE OCURRENCIA ID. EVENTO FECHA DE OCURRENCIA 
1 17/11/1944 9 29/09/1965 17 28/01/1997 
2 12/10/1946 10 10/11/1968 18 09/03/2000 
3 11/10/1950 11 10/11/1977 19 14/03/2003 
4 26/10/1950 12 24/09/1989 20 03/11/2007 
5 29/12/1952 13 11/12/1990 21 28/03/2008 
6 01/10/1953 14 11/11/1991 22 18/05/2008 
7 04/10/1960 15 17/10/1994 --- --- 
8 12/12/1961 16 07/11/1994 --- --- 
23 25/05/2008 --- --- --- --- 
 
En cuanto a diámetros de granizo documentados en la ciudad de Bogotá, sobresale el 
evento ocurrido el 29/12/1952, para el cual el Instituto Geofísico de los Andes 
Colombianos reportó granizo de tamaño mayor al de un huevo de paloma (que puede 
estimarse aproximadamente entre 31 y 40mm). Eventos de granizada ocurridos el 
4/10/1960 y 12/12/1961 presentaron tamaños de granizo aproximadamente de 10 mm, y 
el ocurrido el 9/02/2000 tamaños mayores de 10 mm. Granizo de tamaño mayor de 30 
mm, también ha sido reportado en el evento ocurrido el 10/11/1977, del cual existen 
evidencias fotográficas. 
 
En cuanto a daños por acumulación de granizo, en cubiertas, se destacan los eventos 
reportados por los periódicos El Tiempo y/o El Espectador ocurridos en las siguientes 
fechas: 
 
a) 21/10/1936. En este evento se relacionan importantes pérdidas en la Biblioteca 
Nacional, daños en los cielo-rasos del Palacio de San Carlos y en algunas oficinas 
del Capitolio Nacional, en los cuales las cubiertas se vinieron a tierra. Otros 
edificios de propiedad de la nación, como el Palacio Municipal, los cuarteles de 
San Agustín y el Teatro Colón, sufrieron daños de consideración; y las 
reparaciones en su totalidad, según cálculos de la época pasaron de 15 mil pesos. 
En este evento en menos de 10 minutos las calles de la capital se vieron cubiertas 
de capas de granizo, las cuales en determinadas partes llegaban a 0.5 m. En la 
Biblioteca Nacional los daños fueron considerables, gran parte del archivo histórico 
se mojó, el jardín quedó completamente destruido, se dañaron 2000 volúmenes en 
el salón de lectura, y las demás oficinas resultaron afectadas. La marquesina del 
edificio donde funcionaba para esta época el Almacén Ley, frente a la Plaza de 
Bolívar, se rompió en varias partes por el peso del granizo. Una gran multitud de 
casas y edificios particulares y comerciales resultaron deteriorados. Las sedes de 
los periódicos El Tiempo y El Espectador se inundaron en varias secciones. El 
edificio del Colegio de Nuestra Señora del Rosario sufrió la caída de varios tramos 
de las cornisas altas, en la parte de la calle catorce y en la de la carrera sexta. Los 
torrentes de agua que bajaron de Monserrate y Guadalupe llevaron la inundación a 
cuanta vivienda queda en los sectores del Paseo Bolívar y de Egipto. En 
Chapinero y las Cruces fueron numerosas las inundaciones. Además, el río San 
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Cristóbal se desbordó en la parte baja a causa del represamiento ocasionado por 
los bloques de granizo (El Tiempo, 1936). 
 
b) 16/11/1972. En este evento de granizada ocurrido en el barrio París, al nor-
occidente de la capital, la estructura de la carpa de un circo colapsó sin ocasionar 
pérdidas humanas (El Espectador, 1972) 
 
c) 05/03/1975. En este evento el lugar más afectado fue la feria exposición 
(Corferias), en donde los pabellones asignados a los Estados Unidos (con un área 
de 3.200 m2); Checoeslovaquia, (con 800 m2); Rumania y Austria (con 1.500 m2); 
el restaurante alemán, los depósitos de la feria y una parte del pabellón asignado a 
Japón, se desplomaron bajo el peso de 14 toneladas de granizo que se acumuló 
en sus techos. El desplome de las estructuras ocasionó la muerte de más de 200 
terneras que se encontraban allí en cuarentena. Por las vías internas de la feria 
exposición el granizo alcanzó una altura de más de 20 centímetros, impidiendo 
inclusive la entrada de vehículos automotores. La capa de granizo en la cubierta 
fue aproximadamente de 25 cm por 500m de longitud. La zona de las instalaciones 
fue declarada en emergencia, lo mismo que el área de Bogotá comprendida entre 
la avenida de Las Américas y la calle 100. Los técnicos en la materia calcularon 
que sobre el área de la feria de exposición cayeron más de 300 toneladas de 
granizo que, no solamente causaron los daños ya relatados, sino que también 
obstruyeron las cañerías, que quedaron en su totalidad taponadas. Numerosas 
familias residentes en los barrios Campín y San Luis, al norte, también tuvieron 
que evacuar las residencias que sufrieron daños en sus techos, muchos de los 
cuales se vinieron parcialmente al suelo. En este sector de la capital los daños 
fueron cuantiosos. También en el Norte en varios sectores se cayeron techos, 
como los de los talleres de mecánica en la calle 63 entre carreras 25 y 27, en 
donde los carros quedaron destrozados. (El Espectador, 1975). 
 
d) 27/01/1987. En este evento se desplomaron cubiertas de numerosas viviendas en 
diferentes sectores de la ciudad y en las edificaciones del distrito No. 8 del 
Ministerio de Obras Públicas, ocasionando daños en maquinaria, también daños 
en bodegas de empresas productoras de alimentos y galpones de distribuidoras 
de pollo, dejando 500 pollos muertos (El Espectador, 1987). 
 
e) 09/03/2000. Este evento se destaca dentro de los ocurridos al inicio del nuevo 
milenio. Los techos de algunas servitecas y colegios resultaron afectados, así 
como el drenaje vial debido al taponamiento de alcantarillas por la acumulación de 
granizo. En el sótano de algunos edificios el granizo se acumuló (con más de cien 
toneladas de granizo en un solo edificio) rápidamente, rodando por rampas a los 
sótanos sepultando un buen número de vehículos. En la guardería No. 2 del 
Seguro Social, en la carrera 24, el granizo destruyó las cerchas del patio. Según 
las fuentes documentales, el efecto que tuvo la tormenta en estos barrios vecinos 
del estadio El Campín y de la Universidad Nacional se agravó debido a que el 
alcantarillado se quedó pequeño ante la densificación del sector, que pasó de 
casonas a edificios de cinco o más pisos (El Tiempo y El Espectador, 2000). 
 
f) 19/11/2003. Este evento dejó cuantiosas pérdidas materiales y heridos. Fueron 
destruidos los techos de viviendas y la cubierta de los colegios Clermont y Andino, 
así como de los colegios distritales del sector de Verbenal (El Tiempo, 2003). 
Capítulo 4: Resultados y análisis                                                                                                    159 
 
 
 
g) 3/11/2007. Este evento fue de gran magnitud en buena parte de la ciudad. Las 
cubiertas del colegio distrital Agustín Nieto Caballero se desplomaron, así como 
también se presentaron daños en tejado de diferentes lugares de la ciudad. En 
este evento se presentó una gran cantidad de granizo (profundidad) en superficie, 
haciendo colapsar el centro de la ciudad (especialmente el sector de San Diego) 
(El Tiempo y El Espectador, 2007). 
 
h) 21/02/2008. Durante este evento se desplomó el techo del supermercado 
Surtiriver, ubicado en la carrera 54 No 129d- 29, en el sector de Ciudad Jardín (El 
Tiempo, 2008). 
4.3.8.2 Clasificación de intensidad con la Escala TORRO 
A continuación se describen los resultados obtenidos mediante el empleo de la escala de 
Organización Internacional de Tornados y Tormentas (TORRO). La clasificación de los 
eventos de granizada según su intensidad para el período de estudio (1939-2008) fue 
realizada para los 246 eventos documentados (ver Anexo M). Aunque no todos los 
eventos tienen reporte de daños y/o tamaño del granizo, para poder ser caracterizados; 
los eventos sin reportes de daños se clasificaron en el primer nivel de la escala TORRO 
(H0), correspondiendo con eventos de granizada que no ocasionaron daños importantes 
por impacto. Los demás tipos de daños como: inundaciones, acumulación de granizo en 
cubiertas y en superficie, cuentan con los reportes de ocurrencia respectivos. Los 
resultados mostrados en la Figura 84 evidencian que en la ciudad de Bogotá son más 
frecuentes los eventos de categoría HO (91%), seguidos de eventos H3 (3%), H5 (3%), 
H2 (2%), H1 (1%) y H4 (0.4%). Los demás rangos en la escala H6 a H10 no son 
observados en la ciudad de Bogotá. 
 
 
Figura 84. Distribución de ocurrencia de eventos de granizada según su intensidad 
(escala TORRO) en la ciudad de Bogotá durante el período 1939-2008. 
 
A partir de los resultados mostrados en la Figura 85a puede observarse que la ocurrencia 
de eventos de granizada, según su intensidad, en las primeras cuatro décadas: 1940-
1949, 1950-1959, 1960-1969 y 1970-1979, evidencian una tendencia de aumento, 
especialmente en las dos primeras décadas, por el mayor acceso a información de 
ocurrencia y el crecimiento espacial acelerado de la ciudad. Posteriormente, en el período 
91
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3 0 3
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1980-1989, aunque es menor al inmediatamente anterior comienza una tendencia positiva 
pasando por 1990-1999, y 2000-2008. Al analizar el histograma en frecuencia relativa (ver 
Figura 85b) es evidente que existe una tendencia de aumento en los eventos H0 en las 
primeras cuatro décadas (como se mencionó anteriormente), mientras en los demás tipos 
(H1-H5) no se observa claramente ninguna tendencia. En las últimas tres décadas, que van 
de 1980 a 2008, se observa una tendencia decreciente en los eventos de granizada H0, a la 
par con un aumento en la frecuencia de ocurrencia de eventos de mayor intensidad 
(mayores a H0).  
 
 
 
 
a) Histograma de ocurrencia de eventos de granizada según su intensidad por décadas. 
 
 
 
b) Histograma en frecuencia relativa de ocurrencia de eventos de granizada según su 
intensidad por décadas. 
Figura 85. Histogramas de distribución de ocurrencia de eventos de granizada según su 
intensidad (escala TORRO) reportados durante el período1939-2008. 
 
En la Tabla 32 se muestra la relación entre los eventos con reporte de daños por 
acumulación por granizo en cubiertas y la escala de intensidad TORRO. Puede 
observarse que aproximadamente el 70% de los eventos que generan daños por colapso 
de estructuras de cubierta corresponden a magnitud H0, es decir sin daños por impacto. 
El restante 30% corresponden a magnitudes entre H1 y H5, de mayor intensidad y daños 
por impacto. En cuanto a registros de profundidades máximas de granizo, en la Tabla 33, 
se observan los eventos analizados y su relación con la intensidad. Los resultados 
evidencian que aproximadamente el 64% de eventos con mayor cantidad de granizo 
caído corresponden a intensidades H0, mientras el 36% se relacionan con eventos de 
mayor intensidad. Los resultados mencionados anteriormente para los dos casos 
analizados, acumulación en superficie y acumulación en cubiertas, son consistentes 
permitiendo conocer que en la ciudad de Bogotá, su ocurrencia está relacionada en su 
mayoría con intensidades de granizadas bajas. 
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Tabla 32. Relación entre eventos de granizada reportados con daños por acumulación de 
granizo en cubiertas y la escala de intensidad TORRO durante el período 1939-2008 (se 
incluye el evento ocurrido en el año 1936). 
ID. F. OCURR. CATEGORÍA ID. F. OCURR. CATEGORÍA ID. F. OCURR. CATEGORÍA ID. F. OCURR. CATEGORÍA 
 21/10/1936 H5          
1 22/02/1968 H0 6 04/05/1992 H0 11 09/03/2000 H5 16 19/11/2003 H0 
2 16/11/1972 H0 7 18/11/1995 H0 12 18/04/2000 H0 17 03/03/2006 H0 
3 05/03/1975 H0 8 28/01/1997 H5 13 18/07/2000 H0 18 03/11/2007 H5 
4 27/01/1987 H0 9 27/10/1998 H0 14 02/02/2001 H0 19 21/02/2008 H0 
5 11/11/1991 H2 10 03/01/2000 H0 15 14/03/2003 H2 20 25/05/2008 H5 
 
Tabla 33. Relación entre eventos de granizada reportados según la profundidad de 
granizo caído y la escala de intensidad TORRO durante el período 1939-2008. 
ID F. OCURR. PROF. GRANIZO INTENSIDAD TORRO ID F. OCURR. PROF. GRANIZO INTENSIDAD TORRO 
1 11/10/1950 60 H1 8 01/03/1980 50 H0 
2 29/12/1952 50 H3 9 17/12/1980 50 H0 
3 27/09/1962 20 H0 10 03/11/1983 14 H0 
4 13/01/1963 50 H0 11 04/05/1992 20 H0 
5 29/09/1965 28 H3 12 09/03/2000 10 H5 
6 08/02/1966 100 H0 13 18/07/2000 110 H0 
7 05/03/1975 88 H0 14 25/05/2008 10 H5 
 
En el mapa de la Figura 86 se puede observar la distribución espacial de los 231 eventos 
de granizada mapeados según su intensidad (TORRO) durante los últimos 70 años (1939-
2008). Se evidencia que los eventos que se presentan con mayor frecuencia (H0) se 
distribuyen en todas las localidades de la ciudad, pero con una mayor densidad a lo largo 
de la franja sur-norte paralela a los cerros orientales que se extiende desde el centro 
(localidad Santa Fé) hasta el norte (localidad Usaquén), coincidiendo con la zona de 
mayor ocurrencia de granizadas por localidades estudiada en el numeral 4.3. Los eventos 
de granizada H1 han afectado las inmediaciones de las localidades de Santa Fé, 
Teusaquillo y Chapinero. Las granizadas H2 se distribuyen en el sector central de la 
ciudad, aledaño a las localidades Antonio Nariño, Puente Aranda y Teusaquillo; así como 
al norte, en las localidades de Usaquén y Suba. Los eventos de granizada H3 son 
localizados también el sector central, en inmediaciones de las localidades Santa Fé, 
Candelaria, Antonio Nariño, Teusaquillo, Chapinero y Barrios Unidos; así como el sector 
noroccidental, en inmediaciones de las localidades de Suba, Engativá y Barrios Unidos.  
 
Granizadas H4, también de baja frecuencia de ocurrencia (una sola reportada) afectó 
sectores en inmediaciones de Suba y Usaquén. Finalmente, las granizadas H5, se 
presentan también en sectores del centro y norte de la ciudad, correspondientes a las 
localidades de: La Candelaria, Santa Fé, Antonio Nariño, Teusaquillo, Chapinero y 
Usaquén. 
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Figura 86. Mapa de distribución de centroides de eventos de granizada mapeados (231) 
según su intensidad (escala TORRO) durante el período1939-2008. 
4.3.9 Análisis espacial de eventos de granizada 
 
A continuación se presentan los resultados del análisis de la distribución geográfica de 
ocurrencia de eventos de granizada en la ciudad para el período 1939-2008 y las 
respectivas décadas, mediante el empleo de técnicas estadísticas espaciales discutidas 
en el capítulo 2 (metodología). Este análisis incluye en algunos casos los resultados de la 
caracterización meteorológica de los eventos de granizada a partir de registros máximos 
de precipitación diaria para el día de ocurrencia de la tormenta y la clasificación de 
intensidad de los eventos por medio de la escala TORRO. 
4.3.9.1 Distribución direccional de los eventos de granizada 
Los resultados obtenidos mediante el empleo del estadístico espacial, elipse de 
desviación estándar, permitieron identificar las tendencias espaciales en la distribución de 
datos correspondientes a los centroides de los eventos de granizada y comparar las 
distribuciones en el tiempo como se muestra en la Figura 87. Este parámetro evidencia la 
existencia de una tendencia direccional en dirección nor-nor-este (NNE) durante el 
período 1939-2008 (panel izquierdo) y de manera particular para cada una de las décadas 
(panel derecho). En la Tabla 34 (parte a) se indican los ángulos de rotación de la elipse 
para cada período de tiempo, medidos desde la dirección norte, los cuales indican, a nivel 
general, una tendencia direccional en sentido NE, siendo menor principalmente en las dos 
primeras décadas 1940-1949 y 1950-1969. Los valores máximos se presentan en las 
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décadas 1960-1969, 1980-1989, 1990-1999 y 2000-2008, lo cual indica una tendencia 
direccional similar más marcada durante estas 4 décadas. 
 
  
Figura 87. Distribución direccional (elipse de desviación estándar) para los 231 eventos de 
granizada mapeados en la ciudad de Bogotá: panel izquierdo, para el período 1939-2008; 
panel derecho, para las décadas del período 1939-2008. 
 
Tabla 34. Ángulo de rotación de la elipse de desviación estándar para los centroides de 
eventos de granizada analizados durante el período 1939-2008: décadas (parte a) y 
eventos de granizada clasificados según la escala TORRO (parte b). 
a) SEGÚN EL PERÍODO DE TIEMPO ANALIZADO b) SEGÚN LA ESCALA DE INTENSIDAD TORRO 
PERÍODO  ANG. DE ROTACIÓN (grados) ESCALA TORRO ANG. DE ROTACIÓN (grados) 
1939-2008 17.70 H0 17.44 
1940-1949 7.86 H1 102.16 
1950-1959 8.51 H2 15.52 
1960-1969 20.21 H3 170.51 
1970-1979 11.66 H5 22.20 
1980-1989 21.82 - - 
1990-1999 30.23 - - 
2000-2008 18.87 - - 
 
Los resultados del análisis de distribución direccional para los eventos de granizada 
clasificados según la escala de intensidad TORRO, mostrados en la Figura 88 y la Tabla 
34 (parte b), indican también la existencia de tendencias direccionales principalmente en 
la dirección NNE, particularmente para eventos H0, H2 y H5. Por otra parte, eventos H1 
presentan una tendencia en dirección este-sur-este (ESE) y los eventos H3 en la dirección 
norte-norte-occidente (NNW). Este análisis es más representativo para las tres categorías 
HO, H2 y H5, por cuanto tienen un mayor número de datos. Para la categoría de 
intensidad H4 no se presenta ningún análisis debido a la existencia de un solo evento. 
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Figura 88. Distribución direccional (elipse de desviación estándar) para los 231 eventos de 
granizada clasificados según su intensidad mediante la escala TORRO durante el período 
de tiempo 1939-2008. 
4.3.9.2 Dispersión alrededor de un centro geográfico medio 
Estos resultados muestran el grado con el cual los centroides de los eventos de 
granizadas, mapeados durante el período de tiempo 1939-2008 y sus respectivas 
décadas, son concentrados o dispersados alrededor de un centro geográfico medio (ver 
Tabla 35 y Figura 89). En el panel izquierdo de la Figura 89 se puede observar 
espacialmente la magnitud de la distancia estándar de los eventos ocurridos durante el 
período 1939-2008 y en el panel derecho para los eventos ocurridos en las diferentes 
décadas. La dispersión por décadas es muy similar en las décadas que van desde 1960 a 
2008, mientras que las dos primeras (1940-1949 y 1950-1959) muestran una distancia 
estándar bastante menor. 
 
Tabla 35. Coordenadas del centro geográfico y magnitud de la distancia estándar para los 
231 centroides de eventos de granizada mapeados, durante el período 1939-2008 y sus 
respectivas décadas. 
PERÍODO  CENTRO X CENTRO Y DISTANCIA ESTÁNDAR (km) 
1939-2008 99041.3463 105910.013 22.230 
1940-1949 100613.514 102547.109 6.565 
1950-1959 100588.55 102533.899 8.938 
1960-1969 100171.067 103449.608 18.381 
1970-1979 97795.2754 103596.957 20.311 
1980-1989 99122.4335 106103.417 23.879 
1990-1999 98715.8686 107765.506 21.881 
2000-2008 99012.398 108134.353 23.566 
 
Nótese también en la tabla anterior que el grado de agrupamiento-dispersión de los 
centroides de eventos de granizada, mapeados durante las 5 décadas: 1960-1969, 1970-1979, 
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1980-1989, 1990-1999 y 2000-2008, presentan magnitudes muy cercanas, lo cual evidencia 
que para este período de tiempo la distribución espacial puede considerarse 
aproximadamente homogénea, tal como se ha supuesto en el análisis climatológico del 
período 1961-2008 (ver Anexo Q). Estos resultados concuerdan con la distribución temporal 
de los eventos de granizada ocurridos en las mismas décadas (ver numeral 4.3.5), los 
cuales indican que a partir de la década 1960-1969 no se considera importante la 
influencia de un mayor acceso a información de ocurrencia, porque para la década 1980-
1989 se presenta aproximadamente el mismo número de eventos reportados en toda la 
ciudad. De forma adicional, la consistencia de los resultados es apoyada también por los 
registros históricos de crecimiento geográfico de la ciudad de Bogotá, los cuales indican 
que el perímetro de la ciudad, más cercano al actual, se fue definiendo desde el año 1960 
(Cuellar y Mejía, 2007). Por las razones expuestas es que se consideró el período 1961-
2008, como el más homogéneo, para presentar la climatología del granizo en la ciudad de 
Bogotá. 
 
  
Figura 89. Centro geográfico medio y magnitud de la distancia estándar para los 231 
eventos de granizada mapeados en la ciudad de Bogotá: panel izquierdo, para el período 
1939-2008; panel derecho, para las décadas del período 1939-2008. 
  
4.3.9.3 Grado de agrupamiento 
A partir de los centroides de eventos de granizada y basados en la distancia promedio 
entre los vecinos más cercanos, se obtuvo un indicador del comportamiento de dispersión 
y agrupamiento de los eventos de granizada ocurridos en la ciudad de Bogotá durante el 
período general de estudio (1939-2008) y las respectivas décadas que lo conforman. Los 
resultados obtenidos a partir del empleo de esta técnica estadística espacial evidencian la 
presencia de un patrón agrupado durante los 70 años, y variados patrones para las 
diferentes décadas.  
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Para cada período de análisis el patrón asociado es mostrado en la Tabla 36. Estos 
evidencian, como se mencionó anteriormente, diferentes tipos de patrones por décadas, 
disperso para las dos primeras (posiblemente influenciado por el bajo número de datos), 
aleatorio para las décadas 1960-1969 y 1980-1989, entre aleatorio y disperso en las 
décadas 1970-1979 y 1990-1999, mientras los eventos ocurridos durante 2000-2008 
presentan un patrón agrupado. En la Figura 90 se indica la relación entre los diferentes 
niveles de significancia y la clasificación según el grado de agrupación o dispersión de los 
datos, en este caso para el período 1939-2008. 
 
Tabla 36. Resumen de resultados del empleo de la herramienta estadística espacial de la 
distancia al vecino más cercano para los diferentes períodos de análisis. 
DÉCADA 
No. 
DATOS 
RELACION 
VECINO MÁS 
CERCANO 
Z -SCORE P-VALUE PATRÓN 
1939-2008 231 0.693 -8.940 0.000 Agrupado 
1940-1949 5 1.651 2.784 0.005 Disperso 
1950-1959 17 1.568 4.478 0.000 Disperso 
1960-1969 27 0.979 -0.204 0.838 Aleatorio 
1970-1979 40 1.143 1.731 0.083 Entre aleatorio y disperso 
1980-1989 32 1.143 1.550 0.121 Aleatorio 
1990-1999 48 1.128 1.693 0.090 Entre aleatorio y disperso 
2000-2008 62 0.653 -5.227 0 Agrupado 
 
 
 
Figura 90. Reporte de resultados de distancia media al vecino más cercano para 231 
eventos de granizada mapeados en la ciudad de Bogotá durante el período 1939-2008. 
 
Estos resultados muestran la existencia de patrones espaciales en la ocurrencia de 
eventos de granizada ocurridos en la capital colombiana, principalmente a nivel decadal, 
los cuales en su mayoría no se pueden considerar aleatorios.  
 
Como un indicador indirecto del grado de agrupamiento espacial de la ocurrencia de 
eventos de granizada, se obtuvo un mapa de distancias entre los respectivos centroides 
para el período 1939-2008 (ver Figura 91). Este mapa evidencia que los centroides de 
eventos de granizada, en su gran mayoría, tienden a agruparse entre sí a distancias 
máximas de aproximadamente 2 km. 
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Figura 91. Mapa de distancias entre eventos de granizada mapeados en la ciudad de 
Bogotá para el período 1939-2008. 
4.3.9.4 Autocorrelación espacial asociada a la precipitación máxima 
Este análisis permitió obtener un indicador del agrupamiento y/o dispersión espacial de 
los eventos de granizada, asociado con los valores máximos de precipitación diaria, para 
el día de ocurrencia de la tormenta de granizo. En la Figura 92 se muestran los resultados 
de la aplicación de esta técnica espacial para el período 1939-2008, los cuales evidencian 
que la ocurrencia espacial de los valores máximos de precipitación diaria sigue un 
comportamiento o patrón espacial aleatorio, propio de la precipitación. Igualmente, a nivel 
decadal, es generalizado el mismo patrón, siendo consistente con la naturaleza aleatoria 
característica del fenómeno de la precipitación (ver Tabla 37). 
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Figura 92. Reporte de resultados de distancia media al vecino más cercano para 231 
eventos de granizada mapeados en la ciudad de Bogotá durante el período 1939-2008. 
 
Tabla 37. Resumen de resultados del empleo de la herramienta estadística espacial de la 
distancia al vecino más cercano para los diferentes períodos de análisis. 
 
DECADA INDICE MORAN´S EXPECTED INDEX VARIANCE Z SCORE P-VALUE PATRÓN 
1939-2008 0.062682 -0.004348 0.017031 0.513624 0.607515 Aleatorio 
1940-1949 0.077711 -0.25 0.105362 1.009598 0.312688 Entre aleatorio y agrupado 
1950-1959 -0.261988 -0.0625 0.808701 -0.221832 0.824445 Aleatorio 
1960-1969 -0.144027 -0.038462 0.014172 -0.886756 0.37521 Aleatorio 
1970-1979 0.041943 -0.025641 0.015213 0.547938 0.583735 Aleatorio 
1980-1989 0.039458 -0.032258 0.010704 0.693177 0.488199 Aleatorio 
1990-1999 -0.03983 -0.021277 0.006285 -0.234017 0.814972 Aleatorio 
2000-2008 -0.011607 -0.016393 0.030975 0.027199 0.978301 Aleatorio 
 
 
4.4 ANÁLISIS DE OCURRENCIA DE EVENTOS DE GRANIZADA (P1 Y P2)  
 
La ocurrencia de eventos de granizada para los dos períodos de tiempo analizados 
presenta diferencias significativas, ya que aproximadamente el número promedio de 
eventos reportados por año, para el primer período 1946-1975 (P1), fue de 3 eventos/año; 
mientras que para el segundo período 1976-2005 (P2), fue de 5 eventos/año. La Figura 
93a muestra una tendencia de aumento en el número de eventos reportados durante el 
período 1946-1975, mientras que para los reportados durante el período 1976-2005 (ver 
Figura 93b) no es tan marcada, aunque existen años con valores más altos como el caso 
de 1992, 1994, 1999, 2000, 2003 que indican una relativa tendencia de aumento, a partir 
del año 1992.  
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a) Histograma de ocurrencia anual para 73 eventos de granizada del período 1946-1975. 
 
 
 
b) Histograma de ocurrencia anual para 140 eventos de granizada del período 1976-2005. 
Figura 93. Distribución de ocurrencia anual para 213 eventos de granizada reportados 
durante el período 1946-2005. 
 
A nivel decadal para cada uno de los dos períodos de tiempo estudiados es evidente la 
tendencia de aumento en el número de eventos reportados (ver Figura 94a), de manera 
más marcada durante el primer período de tiempo (1946-1975) que durante el segundo 
(1976-2005). Indudablemente, la existencia de la tendencia más significativa, durante las 
dos primeras décadas (1946-1955 y 1956-965) del primer período de tiempo (P1), está 
muy influenciada por el mayor reporte de información a lo largo del paso de las décadas, 
asociado con el desarrollo tecnológico y el crecimiento geográfico de la ciudad (aspectos 
discutidos anteriormente). Por otra parte, la tendencia de aumento (de menor magnitud) 
evidenciada durante las tres décadas del segundo período de tiempo (P2), hace pensar 
en la posibilidad de que pueda ser ocasionada por una mayor sensibilidad, conciencia y 
acceso a información de ocurrencia relacionada con el desarrollo tecnológico y/o debida a 
la variabilidad climática o el cambio climático (local y/o global). Durante este período de 
tiempo (P2), la historia de la ciudad de Bogotá, indica un bajo crecimiento del perímetro 
urbano (mencionado en el numeral 4.3.9.2), desde su inicio (1976) hasta el final (2005), lo 
cual hace considerar una muy baja influencia de un mayor acceso a información de 
ocurrencia por el crecimiento geográfico de la ciudad, aspecto a estudiarse con más 
detalle en el siguiente numeral. 
 
A nivel mensual en la Figura 94b se muestra una mayor influencia de los eventos reportados 
durante el segundo período de tiempo (P2), en la distribución mensual de los 60 años 
analizados (1946-2005) atribuida a las causas mencionadas anteriormente. Se evidencia el 
importante desarrollo de granizadas en los meses de febrero y marzo, sin coincidir 
exactamente con los meses de mayor precipitación para la primera temporada lluviosa 
sobre la ciudad (abril y mayo), mientras que en la segunda temporada lluviosa (meses de 
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octubre y noviembre) es evidente la correspondencia entre la temporada lluviosa y la 
ocurrencia de granizadas. 
 
 
 
 
a) Histograma de ocurrencia decadal de eventos de granizada. 
 
 
 
b) Histograma ocurrencia mensual de eventos de granizada. 
Figura 94. Distribución de ocurrencia decadal y mensual para 213 eventos de granizada 
reportados durante el período1946-2005. 
 
Las Figuras 95 y 96 evidencian una mayor influencia de algunas décadas, en la 
ocurrencia mensual de granizadas, para las temporadas lluviosas y las temporadas secas. 
Enero es uno de los meses más influenciados por la ocurrencia de eventos reportados 
durante el período 1996-2005, al igual que febrero y marzo, mientras que abril y mayo 
tienen importante influencia de la década 1986-1995. Por otra parte, agosto está 
totalmente influenciado por la década 1996-2005, septiembre por las décadas 1956-1965 
y 1996-2005, octubre por 1986-1995, noviembre por 1966-1975, y diciembre por la 
década 1986-1995. 
 
 
 
 
a) Histograma de ocurrencia mensual de eventos de granizada. 
Figura 95. Distribución de ocurrencia mensual por décadas para 213 eventos de 
granizada reportados durante el período1946-2005. 
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a) Histograma en frecuencia relativa de la ocurrencia mensual de eventos de granizada 
Figura 96. Distribución de ocurrencia mensual por décadas para 213 eventos de 
granizada reportados durante el período1946-2005. 
 
4.5 ANÁLISIS DE LA DISTRIBUCIÓN ESPACIAL DE OCURRENCIA DE EVENTOS DE 
GRANIZADA (P1 Y P2) 
 
En este numeral se presentan los resultados de analizar el comportamiento espacial de 
los centroides de eventos de granizadas (bajo el escenario 1) por décadas, así como los 
centroides para los dos períodos de análisis (P1 y P2) y su generalización mediante la 
densidad de ocurrencia de eventos por localidades. 
4.5.1 Distribución espacial por décadas 
 
El análisis de ocurrencia de eventos de granizada para los dos períodos de tiempo 
analizados (P1 y P2), discutido en el numeral 4.4, es consistente con la tendencia 
espacial de aumento en el número de eventos reportados por décadas, siendo esta última 
principalmente asociada al crecimiento de la ciudad y al mayor acceso a información (ver 
Figuras 97 y 98). Para la década 1946-1955, los eventos son reportados en las 
localidades de La Candelaria y Santa Fé, así como en límites entre las localidades 
Santafé y Antonio Nariño, al igual que entre Chapinero y Teusaquillo. Para la década de 
1956-1965 las localidades con reportes de ocurrencia de eventos de granizada fueron: La 
Candelaria, Santa Fé, Teusaquillo, Barrios Unidos, Chapinero, Usaquén, igualmente en 
las inmediaciones entre las localidades de: Santa Fé, Antonio Nariño, Los Mártires y 
Rafael Uribe Uribe. Adicionalmente, algunos eventos entre el centro de la ciudad y parte 
de los cerros orientales. Para la década 1966-1975 el aumento en el número de eventos 
es evidente, con especial avance hacia el occidente, noroccidente, suroccidente y sur de 
la ciudad, cubriendo espacialmente la mayor parte de las localidades involucradas. En 
esta década los reportes incluyen además de las localidades mencionadas en las dos 
décadas anteriores, Fontibón, Kennedy, Engativá, Puente Aranda, Bosa, Tunjuelito, San 
Cristóbal y Usme.  
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Década 1946-1955. Década 1956-1965. 
  
Década 1966-1975. Década 1976-1985. 
Figura 97. Distribución de centroides de eventos de granizada durante las décadas del 
período 1946-1985. 
 
La década 1976-1985 presenta eventos que cubrieron las localidades mencionadas en las 
anteriores décadas, excepto Engativá; observándose una densidad mayor en la franja 
cercana a los cerros orientales desde la localidad de Santa Fé (centro histórico y zona 
rural de la localidad) hasta la localidad Usaquén. Para las décadas 1986-1995 y 1996-
2005, los eventos ocurren en las mismas localidades mencionadas anteriormente para la 
década 1966-1975. 
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Década 1986-1995. Década 1996-2005. 
Figura 98. Distribución de centroides de eventos de granizada durante las décadas de 
1986-1995 (panel izquierdo) y 1996-2005 (panel derecho). 
 
Los resultados mostrados en las Figuras 97 y 98 evidencian un cambio en la distribución 
espacial de los eventos de granizada en la ciudad, aproximadamente en la década 1966-
1975, aspecto también mencionado anteriormente para el período general de estudio 
(1939-2008) y con base en el cual se definió el período homogéneo para la climatología 
de los eventos de granizada en la ciudad de Bogotá, comenzando en el año 1961. 
 
De manera consistente con el análisis de ocurrencias del período 1939-2008, se observa 
dentro de los 60 años analizados (P1 y P2) que las décadas 1946-1955 y 1956-1965, 
siguen presentando claramente el efecto de un mayor acceso a información de ocurrencia 
(numeral anterior), influenciado por el desarrollo tecnológico de los medios escritos y 
radiales, así como principalmente por el crecimiento geográfico de la ciudad conocido de 
fuentes escritas y evidenciado en este análisis espacial y el realizado mediante 
estadísticas espaciales (numeral 4.3.9). Por otra parte, desde la década de 1960, es decir 
para las 4 décadas comprendidas entre 1966-2005, no se les atribuye el efecto de un 
mayor acceso a información de ocurrencia, debido a la estabilización del crecimiento del 
perímetro urbano de la ciudad. No obstante, puede ser posible algún efecto, no tan 
significativo, derivado de una mayor sensibilidad, conciencia y acceso a información de 
ocurrencia por el aumento de medios de comunicación: escritos, radiales, de televisión y 
electrónicos, los cuales han incidido de manera más notoria en las últimas décadas del 
período 1976-2005 (P2). 
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4.5.2 Distribución espacial por períodos (P1 y P2) 
 
Los resultados obtenidos permiten identificar que el segundo período de tiempo analizado 
(1976-2005), no tiene influencia alguna relacionada con mayor acceso a la información, 
debida al crecimiento geográfico de la ciudad en las últimas tres décadas. Mientras que 
las décadas 1946-1955 y 1956-1965, correspondientes al primer período (1946-1975), 
claramente sesgan parte de este período de tiempo, por la influencia del mayor acceso a 
información de ocurrencia debida al crecimiento geográfico de la ciudad (ver Figura 99).  
 
  
a) Distribución de centroides (P1). b) Distribución de centroides (P2). 
 
 
c) Densidad de ocurrencia (P1). Densidad de ocurrencia (P2). 
Figura 99. Distribución de centroides por décadas (paneles superiores) y densidad de 
ocurrencia por localidades (paneles inferiores), de eventos de granizada reportados 
durante los períodos 1946-1975 (P1) y 1976-2005 (P2). 
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Resalta en ambos períodos (P1 y P2) de la Figura 99 que las localidades con mayor 
densidad de ocurrencia están localizadas en una franja longitudinal en sentido sur norte 
paralela a los cerros orientales. 
 
4.6 VALORES MÁXIMOS DE PRECIPITACIÓN DIARIA DE EVENTOS DE GRANIZADA 
PARA EL DÍA DE OCURRENCIA DE LA TORMENTA DE GRANIZO (P1 Y P2) 
 
El análisis de la magnitud de precipitación diaria fue realizado para 136 eventos de 
granizada de los 164 caracterizados para el período 1939-2008 (numeral 4.3.6.1). En la 
Figura 100 se muestran los histogramas de ocurrencia anual de los eventos estudiados 
para los dos períodos de tiempo (1946-1975 y 1976-2005), en promedio se estudiaron 2 
eventos/año para el primer período de tiempo y 3 eventos/año para el segundo. Este 
análisis permitió investigar, a partir de la información meteorológica de precipitación 
máxima diaria para el día de ocurrencia de la tormenta, el 69% de los eventos reportados 
durante el período de tiempo 1946-1975 y el 61% de los reportados durante el período 
1976-2005. 
 
 
 
 
a) Histograma de ocurrencia anual para 50 eventos de granizada (P1). 
 
 
 
b) Histograma de ocurrencia anual para 86 eventos de granizada (P2). 
Figura 100. Histograma de ocurrencia anual de 136 eventos de granizada caracterizados 
a partir de valores de precipitación máxima diaria, caída el día de la tormenta, durante los 
períodos 1946-1975 (P1) y 1976-2005 (P2). 
 
El histograma de ocurrencia mensual para los eventos de granizada analizados durante 
los dos períodos de tiempo (ver Figura 101), indica que su distribución es bastante 
representativa de la totalidad de eventos (213) reportados anteriormente en el numeral 4.4 
(análisis de ocurrencia). Las Figuras 101 y 102a, ponen de manifiesto las mismas 
diferencias entre la distribución mensual de ocurrencia de eventos de granizada y el 
régimen de precipitación mensual en la ciudad, mencionados anteriormente para el 
período general de análisis 1939-2008 y 1961-2008, en la que los meses de mayores 
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lluvias durante la primera temporada del año (abril y mayo) no coinciden con los de mayor 
ocurrencia de eventos de granizada (febrero y marzo). Nótese como para la segunda 
temporada lluviosa del año la coincidencia de los meses de mayores lluvias y los de 
mayor ocurrencia de eventos de granizada es evidente. Adicionalmente, en la Figura 102 a 
y b se observa una mayor influencia de la década 1996-2005 en la ocurrencia de eventos de 
granizada durante los meses de enero, febrero y marzo. Para los meses que normalmente 
son los más lluviosos en esta temporada de lluvias, abril y mayo, se observa la influencia de 
la década 1986-1995. Septiembre presenta mayores eventos durante la década 1996-2005, 
mientras los meses de la segunda temporada de lluvias, y de mayor ocurrencia de 
granizadas como son octubre y noviembre, lo son influenciados por las décadas 1986-
1995 y 1976-1985 respectivamente. Diciembre, al igual que el mes de octubre, es 
mayormente influenciado por eventos ocurridos en la década 1986-1995. 
 
 
Figura 101. Histograma de ocurrencia mensual de eventos de granizada, analizados a 
partir de precipitación máxima total diaria, durante el período 1946-2005. 
 
 
 
 
a) Histograma de ocurrencia mensual por décadas. 
 
 
b) Histograma en frecuencia relativa de la ocurrencia mensual por décadas. 
Figura 102. Histogramas de ocurrencia mensual de eventos de granizada, analizados a 
partir de precipitación máxima total diaria, por décadas, durante los períodos (P1 y P2). 
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El resultado de la caracterización meteorológica, a nivel mensual para los 60 años (1946-
2005) se puede observar en la Figura 103. 
 
 
Figura 103. Histograma de frecuencia mensual del valor máximo de precipitación diaria de 
eventos de granizada, clasificada por rangos, durante el período 1946-2005. 
 
La comparación de la clasificación mensual de los eventos de granizada según la 
magnitud de precipitación máxima diaria, entre los dos períodos de estudio (P1 y P2) 
presentada en las Figuras 104 y 105, evidencia un aumento de eventos para el segundo 
período (P2) correspondiente a los meses de enero, febrero, abril, mayo, junio, 
septiembre y octubre, mientras julio, agosto y noviembre mantienen igual número de 
eventos en comparación con los del P1. Este comportamiento puede deberse a la falta de 
información que hubiese permitido caracterizar la totalidad de los eventos (discutida en el 
capítulo 3) o a la influencia de la variabilidad climática estacional.  
 
 
 
 
a) Histograma de frecuencia mensual para el período 1946-1975 (P1) 
 
 
 
b) Histograma de frecuencia relativa mensual para el período 1946-1975 (P1). 
Figura 104. Histograma de frecuencia mensual del valor máximo de precipitación diaria 
para 50 eventos de granizada, clasificada por rangos, durante el período 1946-1975 (P1). 
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a) Histograma de frecuencia mensual para el período 1976-2005 (P2). 
 
 
 
b) Histograma de frecuencia relativa mensual para el período 1976-2005 (P2). 
Figura 105. Histograma de frecuencia mensual del valor máximo de precipitación diaria de 
eventos de granizada, clasificada por rangos, durante el período 1976-2005. 
 
Teniendo en cuenta la anterior observación, es evidente un aumento de eventos con 
valores máximos de precipitación diaria entre 0 y 20mm en la mayoría de los meses 
(excepto julio y agosto) del período 1976-2005 (P2) con respecto al período 1946-1975 
(P1). Bajo esta misma comparación: los meses de enero y febrero presentan un mayor 
número de eventos, mientras en marzo permanecen constantes, en abril disminuyen y en 
mayo aumentan considerablemente. Para las granizadas entre 20 y 40 mm, los meses de 
la primera temporada del año aumentan su ocurrencia, julio la mantiene constante, 
mientras en septiembre aumenta, para finalmente los meses de octubre, noviembre y 
diciembre disminuir. Los eventos con precipitación máxima diaria entre 40 y 60 mm están 
presentes en los dos períodos de tiempo estudiados (P1 y P2), particularmente en los 
meses de febrero, marzo, mayo, octubre, noviembre y diciembre, aunque en el segundo 
período (P2) también se presentan en el mes de abril. Se observa una disminución en la 
ocurrencia de eventos durante el período P2 con respecto al período P1, en el mes de 
octubre, excepto diciembre en el que aumenta.  
 
Los eventos con magnitudes entre 60 y 80 mm aparecen en el segundo período de 
análisis (1976-2005) en el mes de febrero, mes para el cual no aparecían en el primero 
(1946-1975), mientras que en mayo desaparecen. Los meses de junio, julio, agosto y 
septiembre no presentan magnitudes entre 60 y 80 mm en los dos períodos lluviosos. Los 
meses de octubre y noviembre del período 1976-2005 presentan eventos en este rango 
que no se presentan en el período 1946-1975. Por otra parte, el mes de noviembre en los 
dos períodos de tiempo analizados registra granizadas con magnitudes de 60-80 mm, con 
una aparente disminución para el segundo período (P2). Eventos con precipitaciones entre 
80 y 100 mm solamente se registran durante el primer período de tiempo (1946-1975) en el 
mes de noviembre. Mientras que para el segundo período de tiempo (1976-2005) los eventos 
con precipitaciones mayores de 100 mm son únicos en el mes de noviembre, y no ocurren 
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durante el primer período de tiempo. Esto sugiere un aparente aumento de eventos con 
magnitudes muy altas que pasaron de entre 80 y 100 mm para el primer período (P1) a 
mayores de 100 mm en el segundo período (P2).  
 
La Figura 106a muestra el histograma de frecuencia, por décadas, del valor máximo de 
precipitación total diaria caída, clasificada por rangos, para los 136 eventos 
caracterizados, en donde es evidente el aumento en el número total de eventos 
identificados, incremento ocasionado indudablemente por el mayor acceso a información 
documental en algunas décadas en particular. Este comportamiento (a nivel decadal) 
también fue observado y analizado anteriormente para la totalidad de eventos estudiados 
en esta investigación (246), y posteriormente ratificado en esta caracterización tanto a 
nivel anual como mensual, dando bastante representatividad a los eventos que finalmente 
se pudieron caracterizar. Con base en lo anterior, del análisis de los rangos de 
precipitación máxima caída por evento, y entre décadas, se observa que si bien es cierto 
existe una importante variabilidad interdecadal, asociada posiblemente, y entre otros, a la 
variabilidad climática ocasionada por el impacto de fenómenos macroclimáticos sobre el 
área de estudio, no se presentan en general tendencias claras de aumento o disminución 
(ver Figura 106b).  
 
 
 
 
a) Histograma de frecuencia por décadas del valor máximo de precipitación total diaria. 
 
 
 
b) Histograma en frecuencia relativa por décadas del valor máximo de precipitación total diaria. 
Figura 106. Histogramas de precipitación máxima total diaria, caída el día de la tormenta, 
clasificada por rangos para eventos analizados durante el período1946-2005. 
 
Puede observarse en la Figura 107 que la distribución espacial de los valores máximos de 
precipitación para los eventos caracterizados sigue un comportamiento aleatorio propio de 
la precipitación, tal como se demostró en el numeral 4.3.9, aunque estos presentan una 
tendencia direccional en la dirección NNE paralela a los cerros orientales que bordean la 
ciudad desde la localidad Santa Fé hasta Usaquén. También se evidencia la influencia del 
crecimiento geográfico de la ciudad de Bogotá en la distribución espacial de los eventos 
reportados con diferentes magnitudes.  
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Figura 107. Superposición entre mapas de distribución de centroides de eventos de 
granizada, caracterizados según la magnitud de precipitación máxima diaria, y mapas de 
densidad de ocurrencia de eventos por localidades para los períodos 1946-1975 (panel 
izquierdo) y 1976-2005 (panel derecho). 
 
Nótese que los eventos de granizada con diferentes magnitudes de precipitación máxima, 
guardan relación con las zonas de mayor densidad de ocurrencia de eventos de 
granizada, influenciada esta última por el efecto orográfico de los cerros orientales, lo cual 
es evidente para los dos períodos de tiempo analizados (ver Figura 107). No obstante, 
existen eventos con magnitudes considerables de precipitación máxima que ocurren en 
localidades de baja densidad de ocurrencia especialmente del sur y occidente de la 
ciudad. Además, es evidente que los eventos con magnitudes menores de 20 mm se 
encuentran dispersos tanto en zonas de alta como de baja densidad de ocurrencia de 
granizadas. Igualmente, la distribución espacial de los eventos según la precipitación 
diaria máxima caída el día de la tormenta, guarda una relación espacial con las zonas de 
mayor precipitación anual durante los dos períodos de tiempo (ver paneles superiores de 
la Figura 108). A partir de la Figura 108 (paneles inferiores) se observa para los períodos 
de tiempo analizados, que los eventos de granizada tienden a ocurrir en las zonas de 
mayores precipitaciones anuales, las cuales también son influenciadas por el efecto 
orográfico. Los resultados de la superposición espacial muestran que los centroides de los 
eventos de granizada se ubican en zonas con valores de precipitación promedio anual 
entre 929 mm y 1146 mm y 624 y 1154 mm, para los períodos 1946-1975 (P1) y 1976-
2005 (P2), respectivamente.  
 
Claramente, los valores obtenidos para los eventos reportados durante el primer período 
de tiempo (1946-1975) poseen un cierto sesgo, debido a la menor resolución de 
estaciones involucradas en el análisis con respecto al segundo período de tiempo. Sin 
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embargo, durante los dos períodos de tiempo es evidente la correspondencia de las 
zonas de mayor ocurrencia de eventos de granizada con zonas de altos valores de 
precipitación (anual, diaria del evento y la zonificación pluviográfica del análisis de 
tormentas para la ciudad-EAAB-IRH-1995), particularmente en las zonas cercanas a los 
cerros orientales de la ciudad, desde el centro histórico hacia el norte de la ciudad.  
 
  
  
Figura 108. Superposición entre centroides de eventos de granizada asociados a los 
valores máximos de precipitación diaria y centroides de eventos de granizada, con el 
mapa de precipitación media anual para los períodos 1946-1975 (P1) y 1976-2005 (P2). 
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4.7 INTENSIDAD (TORRO) DE LOS EVENTOS DE GRANIZADA (P1 Y P2) 
 
El período de tiempo 1946-2005 no presenta mayores diferencias con respecto al período 
general analizado 1939-2008. La ocurrencia a nivel mensual presenta un comportamiento 
bimodal (ver Figura 109). Igualmente, las granizadas H0 están presentes con una alta 
frecuencia de ocurrencia en todos los meses del año y en las diferentes décadas. Por otra 
parte, no se observa la presencia de granizadas H5 en mayo, y en noviembre no se 
evidencian granizadas H1 y H5.  
 
 
 
 
a) Histograma de ocurrencia mensual de eventos de granizada según su intensidad. 
 
 
 
b) Histograma en frecuencia relativa de la ocurrencia mensual de eventos de granizada 
según su intensidad 
Figura 109. Histogramas de ocurrencia para 213 eventos de granizada clasificados según 
su intensidad (TORRO) durante el período1946-2005. 
 
En la Figura 110 puede observarse que la ocurrencia de eventos de granizada, según su 
intensidad, al igual que en el análisis de ocurrencia (numeral 4.4) presenta la misma 
tendencia influenciada por el mayor acceso a información durante las dos primeras 
décadas del período 1946-1975 (P1). El análisis de esta figura también evidencia la 
existencia de una relativa tendencia de aumento en los eventos H0 para el período 1946-
1975 (P1), mientras en el segundo período 1976-2005 (P2) se observa una pequeña 
diminución en los eventos de granizada H0, a la par de un aumento en la ocurrencia de 
eventos de mayor intensidad (mayores a H0). Específicamente el aumento en la década 1986-
1995, con la presencia de intensidades H1, H2 y H3; y en la década 1996-2005 con intensidades 
H2 y H5.  
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a) Histograma de ocurrencia de eventos de granizada según su intensidad por décadas. 
 
 
 
b) Histograma en frecuencia relativa de ocurrencia de eventos de granizada según su 
intensidad por décadas. 
Figura 110. Histogramas de ocurrencia para 213 eventos de granizada clasificados según 
su intensidad (TORRO) durante el período1946-2005. 
 
Durante los dos períodos de interés (P1) y (P2), puede observarse en la Figura 111 que la 
ocurrencia de eventos de granizada caracterizados según su intensidad es relativamente 
menor en el primero comparado con el segundo, pero en ambos casos es bimodal. En el 
mes de enero, durante el primer período de tiempo (P1) no se presentan granizadas mayores 
a H0, mientras en el segundo período de tiempo (P2) además de H0, también se presentan 
H5 (en enero y marzo), y H2 (únicamente en marzo). Para la segunda temporada lluviosa del 
año en los dos períodos de tiempo analizados se observan intensidades diferentes a H0 
en los meses de: septiembre, octubre, noviembre y diciembre. La diferencia más notoria 
entre los dos períodos de tiempo (P1 y P2) durante esta temporada lluviosa es que en el 
primero, octubre presenta eventos HO, H1, H3, H5, mientras en el segundo, únicamente 
eventos H0 y H1. Por otra parte, noviembre registra eventos H0 y H2, en el período P1; y 
eventos H0, H2, H3 y H4, en el período P2. 
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a) Histograma de ocurrencia mensual para 68 eventos de granizada (P1). 
 
 
 
b) Histograma de ocurrencia mensual en frecuencia relativa de eventos de granizada (P1). 
 
 
 
c) Histograma de frecuencia mensual de ocurrencia para 132 eventos de granizada (P2). 
 
 
 
d) Histograma de ocurrencia mensual en frecuencia relativa de eventos de granizada (P2). 
Figura 111. Distribución de ocurrencia mensual de eventos de granizada clasificados 
según su intensidad (TORRO) durante los períodos 1946-1975 (P1) y 1976-2005 (P2). 
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La distribución espacial de los centroides de eventos de granizada según su intensidad 
(TORRO) deja entrever el comportamiento disperso de los eventos H0, en toda la ciudad, 
pero más concentrado en la franja paralela a los cerros orientales que se extiende desde 
el centro de la ciudad hasta el norte, guardando la relación del crecimiento de la ciudad 
para los dos períodos de tiempo analizados (ver Figura 112).  
 
La relación entre las zonas o localidades con mayor ocurrencia de granizadas, con la 
clasificación de intensidad (TORRO) asociada a daños por impacto, evidencia un cierto 
grado de correspondencia entre las dos, especialmente para el primer período de tiempo 
analizado 1945-1975 (P1), y un poco menos directa durante el segundo período 1976-
2005 (P2) (ver Figura 112), en el que aunque predomina la presencia de granizadas más 
intensas (H5) en las localidades de mayor ocurrencia de eventos, existen otros con 
intensidades H2, H3 y H4 fuera de estas localidades, especialmente en el nor-occidente 
de la ciudad. Finalmente, sobresale el desplazamiento de eventos con intensidades H2, 
H3 y H5 más hacia el norte de la ciudad durante el período (P2) con respecto al primer 
período de tiempo (P1). 
 
Los resultados obtenidos, a nivel decadal y estacional, sugieren que la intensidad de 
eventos de granizada se ha incrementado durante el período 1976-2005. Este 
comportamiento es acompañado de un avance, a nivel espacial, de eventos con bajas 
(H0) y altas intensidades (H2, H3, H4 y H5). 
 
  
Figura 112. Superposición entre mapas de distribución de centroides según la intensidad 
(TORRO) y mapas de densidad de ocurrencia de eventos de granizada por localidades, 
durante los períodos 1946-1975 (P1) y 1976-2005 (P2). 
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4.8 TENDENCIAS A NIVEL ANUAL EN VARIABLES ASOCIADAS CON CAMBIO 
CLIMÁTICO (P1 Y P2) 
 
A continuación se presentan los resultados obtenidos del análisis de tendencias, realizado 
a nivel anual, para las series de precipitación y temperatura (media, máxima y mínima) 
durante los dos períodos de tiempo 1946-1975 (P1) y 1976-2005 (P2), complementado 
este último con el sub-período adicional 1991-2005 (P3) para el caso de las temperaturas. 
Como se mencionó en el numeral 4.1.2, se evidenció mediante las pruebas de 
normalidad, que las series de precipitación y temperaturas, al ser agregadas a nivel anual, 
tienden a normalizarse. Esto permite afirmar que la prueba de tendencia lineal 
(paramétrica) tiene validez en su aplicación en conjunto con las pruebas no paramétricas 
de Mann-Kendall y Rho Spearman. 
4.8.1 Precipitación 
 
En la Tabla 38 pueden observarse los resultados de la aplicación de las pruebas 
paramétricas y no paramétricas a las series de precipitación total anual. Las abreviaturas 
indicadas en esta tabla tienen el significado que se muestra dentro de los siguientes 
paréntesis: S (Número de identificación de la serie), P (Período de tiempo analizado), Z 
(Estadístico de prueba de Mann-Kendall), Q (Magnitud de la tendencia mediante la prueba 
de Mann-Kendall. Las siguientes abreviaturas corresponden a las pruebas estadísticas: 
SP (Rho Spearman), LR (Tendencia lineal), CUS (Distribución libre de CUSUM), D.A. 
(Desviación acumulada), I.W. (Relación de incertidumbre de Worsley), S.R (Suma de 
rangos), ST (Prueba T Student), M.C. (Mediana cruzada), PC. (Puntos de retorno), D.R. 
(Diferencia de rangos, AC. (autocorrelación). Las demás letras, R (hipótesis nula 
rechazada, A (hipótesis nula aceptada). Finalmente, los números entre paréntesis hacen 
referencia al nivel de significancia estadística de las pruebas empleadas. 
 
Se evidencia la ausencia de autocorrelación o correlación serial en las series anuales que 
poseen tendencias estadísticamente significativas. Los resultados son similares en la 
mayoría de las cuatro pruebas aplicadas y consistentes con la primera prueba (prueba de 
rachas) aplicada en el numeral 4.1.2. También se observó que las estaciones con 
presencia de tendencias presentan saltos en la media, estadísticamente significativos. 
Igualmente, cambios en la media para los sub-períodos de análisis en que se dividieron 
las series de los períodos (P1 y P2), a partir del punto de cambio en el año 1961, para el 
período 1946-1975; y en el año 1991, para el período 1976-2005. En el primer período de 
análisis los cambios en la media se dan en las series de las estaciones: 2,3 y 11 excepto 
la 1, mientras que en el segundo período de tiempo, existen cambios en la media en todas 
las series de las estaciones con tendencias estadísticamente significativas, excepto la 
estación 32. La consistencia del análisis de homogeneidad realizado en el numeral 4.1.2, 
mediante el empleo de la prueba no paramétrica de Mann-Whitney, con los resultados de 
los análisis realizados para determinar tendencia, saltos en la media y cambios en la 
media, evidencian una correspondencia directa, permitiendo considerar la presencia de 
estas últimas (tres), como las posibles causas de no homogeneidad en algunas de las 
series de precipitación estudiadas. 
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Tabla 38. Resultados de las pruebas estadísticas aplicadas a las series de precipitación total anual. 
S. P Z Q MK. SP. LR. CUS. D.A. I.W. S.R ST. M.C. PC. D.R. AC. 
1 P1. 1.748 8.432 A (0.1) A (0.1) R A (0.05) R A (0.05) R R A (0.01) R A (0.05) R 
2 P1. 4.567 22.462 A (0.001) A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.05) R A (0.01) A (0.01) 
3 P1. -2.355 -8.406 A (0.05) A (0.05) A (0.05) R A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.05) R A (0.01) A (0.01) 
4 P1. 0.714 2.354 R R R R R R R R A (0.05) R A (0.05) A (0.05) 
5 P1. 0.321 1.880 R R R R R R R R R R R R 
6 P1. 1.213 5.267 R R R R R A (0.1) R R R R R R 
7 P1. 1.017 3.900 R R R R R R R R R A (0.05) R R 
8 P1. -0.036 -0.141 R R R R A (0.1) R R R A (0.05) R A (0.1) A (0.05) 
9 P1. 1.570 3.225 R R R R R R R R R R R R 
10 P1. -0.571 -1.793 R R R R R R R R A (0.01) R R R 
11 P1. -2.034 -9.452 A (0.05) A (0.05) A (0.05) A (0.1) A (0.01) A (0.01) A (0.05) A (0.05) A (0.1) R R A (0.1) 
12 P2. 0.250 1.225 R R R R R R R R R R R R 
13 P2. 0.393 0.978 R R R R R R R R A (0.05) R R R 
14 P2. 1.035 5.646 R R R R R R R R R R R R 
15 P2. 1.213 3.389 R R R R R R R R R R R R 
16 P2. 0.000 -0.164 R R R R A (0.1) A (0.1) R R R R A (0.1) A (0.05) 
17 P2. 3.390 10.853 A (0.001) A (0.01) A (0.01) A (0.05) A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.05) R R R A (0.05) 
18 P2. 1.142 4.175 R R R R R R R R R R A (0.1) R 
19 P2. 0.571 2.064 R R R R R R R R A (0.05) R R R 
20 P2. 1.035 3.350 R R R R R R R R A (0.1) R R R 
21 P2. 0.000 0.060 R R R A (0.1) R R R R R A (0.01) R R 
22 P2. 1.641 5.000 R R R A (0.1) R R R R R R R R 
23 P2. -0.357 -1.914 R R R R R A (0.1) R R R R R R 
24 P2. 2.890 8.533 A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.05) A (0.05) R R A (0.1) 
25 P2. 2.177 8.086 A (0.05) A (0.05) A (0.05) A (0.05) A (0.05) A (0.05) A (0.1) A (0.1) A (0.05) R A (0.05) A (0.1) 
26 P2. 0.821 2.984 R R R R A (0.1) A (0.1) R R R R R R 
27 P2. 1.070 3.241 R R R R R R R R R R R R 
28 P2. 3.640 16.020 A (0.001) A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.01) R A (0.01) A (0.01) 
29 P2. 2.569 8.918 A (0.05) A (0.05) A (0.01) R A (0.01) A (0.05) A (0.1) A (0.1) R R R R 
30 P2. 2.105 5.340 A (0.05) A (0.05) A (0.05) A (0.1) A (0.1) R A (0.1) A (0.1) R R R R 
31 P2. 2.284 9.541 A (0.05) A (0.05) A (0.05) A (0.05) A (0.1) R A (0.1) R R R R R 
32 P2. 1.802 3.528 A (0.1) A (0.1) R A (0.1) R R R R R R R R 
33 P2. 0.892 3.287 R R R R R R R R R R R R 
34 P2. -3.587 -34.710 A (0.001) A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.05) A (0.05) R R A (0.01) A (0.01) 
35 P2. -2.355 -15.136 A (0.05) A (0.05) A (0.01) R A (0.01) A (0.01) A (0.05) A (0.01) R R A (0.1) A (0.05) 
36 P2. 2.533 10.740 A (0.05) A (0.05) A (0.01) R A (0.05) A (0.05) R A (0.1) R R A (0.1) A (0.1) 
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La distribución espacial de las tendencias durante el período 1946-1975 (P1) puede 
observarse en la Figura 113. De las 11 estaciones analizadas las 4 mostradas presentan 
tendencias estadísticamente significativas. Se evidencia durante este período un aumento 
en la precipitación total anual para la estación Observatorio Meteorológico Nacional 
(OMN) de 8.4 mm/año, siendo la única estación con este tipo de tendencia dentro de la 
zona urbana de la ciudad. 
 
  
Figura 113. Superposición entre mapas de tendencias en la precipitación anual (mm/año) 
y mapas de densidad de ocurrencia de eventos de granizada por localidades, durante los 
períodos 1946-1975 (P1) y 1976-2005 (P2). 
 
Igualmente, durante el período (P1), la estación Bocagrande Salitre localizada fuera de la 
zona urbana, en la localidad de Ciudad Bolívar, presenta una tendencia de aumento en la 
precipitación total anual de 22.5 mm/año. Por otra parte, estaciones como el Verjón y Palo 
Blanco San Cristóbal localizadas en los cerros orientales de la ciudad presentan 
tendencias de disminución en la precipitación total anual de 8.5 y 9.5 mm/año, 
respectivamente. 
 
Durante el segundo período de análisis 1976-2005 (P2) se evidencia la presencia de 
tendencias positivas en estaciones ubicadas dentro y fuera de la zona urbana (ver Figura 
113). En la zona urbana se observan tendencias de aumento en la estación Casablanca, 
localizada al sur occidente de la ciudad (localidad Ciudad Bolívar), de 8.5 mm/año. 
Comparando los resultados obtenidos para los dos períodos de tiempo, se observa 
evidencia de aumento en la precipitación en la zona urbana, siendo más marcado en el 
sector aledaño a los cerros orientales durante el período de tiempo 1976-2005. Para este 
mismo período de tiempo, en la mayoría de estaciones ubicadas en los cerros orientales 
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(7) son significativas las tendencias de aumento, en promedio de 10 mm/año. Por otra 
parte, fuera de la zona urbana los dos períodos de tiempo (P1 y P2) también son 
consistentes en las tendencias de aumento, especialmente hacia el sur de la ciudad de 
Bogotá D.C, aunque hacia el norte (Estación Torca) se observa una tendencia de 
disminución. Resalta el comportamiento de la estación el Verjón la cual durante el primer 
período de tiempo presenta tendencias de disminución pero en el segundo es evidente la 
tendencia de aumento. Estos resultados evidencian la correspondencia entre las zonas de 
mayor ocurrencia de eventos de granizada y la ubicación de estaciones con tendencias 
estadísticamente significativas en la precipitación durante los dos períodos de tiempo 
analizados. Nótese durante el período P1, en la zona urbana la tendencia de aumento en 
la estación Observatorio Meteorológico Nacional (OMN) en un sector en donde existe una 
alta densidad de ocurrencia de eventos de granizada. Por su parte estaciones ubicadas 
en los cerros sur-orientales presentan tendencias negativas, aunque están relativamente 
alejadas de la zona urbana. Por otra parte, para el período P2 la estación Casablanca 
evidencia la tendencia de aumento en la precipitación en la zona urbana en una zona de 
poca ocurrencia de granizadas, a la par con un buen número de estaciones (7) ubicadas en 
cercanías de las localidades de más alta ocurrencia de granizadas (Santa Fé y Chapinero) 
todas presentan tendencias de aumento, inclusive alguna de las más alejadas que para el 
período P1 había presentado tendencia negativa. 
4.8.2 Temperaturas (media, máxima y mínima) 
 
De manera similar al caso de la precipitación, las series de temperaturas de las 
estaciones con tendencia significativamente estadística, aprueban la hipótesis de 
correlación, así como la existencia de saltos en la media y cambios en la media, a partir 
del punto de cambio en el año 1961 para el período 1946-1975 y en el año 1991 para el 
período 1976 (ver Tablas 39 y 40). Esto evidencia la consistencia de los resultados 
obtenidos con la prueba de homogeneidad de Mann-Whitney, correspondiendo las series 
no homogéneas con las series que presentan tendencia, saltos en media y cambios en la 
media.  
 
La temperatura media anual (TMA) no presenta tendencias significativas para la única 
serie existente en el período 1946-1975 (ver Tabla 39). Para el período 1976-2005 (P2) se 
evidencian tendencias de aumento en 3 de las 4 series, en orden descendente de 
magnitud, estas son: Jardín Botánico (serie 3), Venado de Oro (serie 4) y Aeropuerto El 
Dorado (serie 2). Los resultados del análisis de tendencias para el sub período de tiempo 
1991-2005 (ver Tabla 40), empleado para complementar el análisis del período 1976-
2005, permiten observar tendencias estadísticamente significativas de aumento en las 
siguientes estaciones, en orden de magnitud de mayor a menor: Jardín Botánico (serie 2), 
Escuela Colombiana de Ingeniería (serie 5) y Universidad Nacional de Colombia (OMN) 
(serie 6). Tendencias de disminución en la temperatura media anual para este sub-
período, únicamente se observan en la estación Hacienda Las Vegas (serie 7).  
 
En la Figura 114a se muestra el mapa de tendencias de temperatura media anual para la 
ciudad de Bogotá durante el período de tiempo 1976-2005 y el sub-período de tiempo 
1991-2005 (P3). En este mapa puede observarse que las series analizadas evidencian 
claramente una tendencia de aumento de temperatura media anual en un transecto que va 
del noroccidente de la ciudad hasta el límite de la localidad Santa Fé con los cerros 
orientales. La magnitud mayor ocurre aproximadamente en el centro geométrico de la 
ciudad (Estación Jardín Botánico) con una tendencia de 0.094°C/año, mientras que en los 
sectores más alejados de este transecto, como en el oriente (Estación Venado de Oro), se 
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observan tendencias de 0.035°C/año y en el Nor-occidente (Estación Aeropuerto El 
Dorado) de 0.021°C/año. Nótese que la tendencia obtenida para la estación del Aeropuerto 
El Dorado es consistente con la tendencia de aumento reportada por Pabón (2003) para la 
Sabana de Bogotá correspondiente al período 1961-1990 con 0.25°C/decenio. Para el sub-
período de tiempo 1991-2005 se observan tendencias de aumento en la temperatura 
media anual, en el centro de la ciudad estación Jardín Botánico (0.15°C/año) y la 
Universidad Nacional (0.02°C/año), al igual que en el norte de la ciudad (periferia), en la 
estación de la Escuela Colombiana de Ingeniería (0.10°C/año). Por otra parte, la estación 
Hacienda Las Vegas, ubicada en el occidente de la ciudad presenta una leve tendencia 
de disminución de 0.01 (°C/año). Estos resultados evidencian el aumento de las 
temperaturas medias anuales durante el período 1946-1975 (P2) y 1991-2005 (P3), lo cual 
indica la existencia de una mayor magnitud de tendencias de aumento en la parte central de 
la ciudad, debida fundamentalmente al fenómeno de isla de calor, así como un aumento de 
menor magnitud en las tendencias para lugares un poco más alejados y cercanos a la 
periferia de la zona urbana. 
 
En la Figura 114b se presentan los resultados del análisis de tendencias para temperatura 
media máxima anual. Esta variable presenta una tendencia negativa para el primer 
período de tiempo (1946-2005) para la estación Observatorio Meteorológico Nacional 
(OMN) (serie 6), con una magnitud de 0.039°C/año. Las series analizadas para el sub-
período de tiempo 1991-2005 (P3), presentan tendencias estadísticamente significativas 
en las estaciones Jardín Botánico (0.05°C/año), Universidad Nacional (OMN) (0.043°C 
/año) y Hacienda Las Vegas (0.031°C/año). Las dos primeras evidenciando tendencias de 
aumento en el sector central de la ciudad y la última en el sector occidental de la ciudad. 
Tendencias de disminución para el sub-período 1991-2005 (P3) se observan en la 
estación Aeropuerto El Dorado con 0.054°C/año. Como se puede observar la temperatura 
media máxima anual también presenta tendencias positivas en el sector central de la ciudad, 
las cuales van disminuyendo en el transecto nor-occidental-centro de la ciudad, como 
efecto del fenómeno de isla de calor en la ciudad de Bogotá. 
 
La temperatura media mínima anual evidencia tendencias estadísticamente significativas 
de aumento para el período 1976-2005 (P2), en la estación del Aeropuerto El Dorado 
(0.042°C/año) y Jardín Botánico (0.025°C /año). Las series analizadas en el período 1991-
2005 (P3) corroboran de cierta manera los resultados del período 1976-2005 (P2), ya que 
también se observan tendencias de aumento además de la estación del Aeropuerto El 
Dorado (0.058°C/año) en las estaciones Hacienda Las Vegas (0.067°C/año) y Universidad 
Nacional (0.033°C/año). Estos resultados también ponen de manifiesto tendencias de 
aumento en la temperatura media mínima mensual en el centro de la ciudad así como en el 
occidente y nor-occidente (ver Figura 114c). 
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a) Temperatura media anual. b) Temperatura media máxima anual. 
 
c) Temperatura media mínima anual. 
Figura 114. Superposición entre mapas de tendencias en la temperatura anual durante el 
período 1976-2005 (P2) y el sub-período 1991-2005 (P3), y mapas de densidad de 
ocurrencia de eventos de granizada por localidades.  
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Tabla 39. Resultados de las pruebas estadísticas aplicadas a las series de temperatura anual (media, máxima y mínima) de los 
períodos 1946-1975 (P1) y 1976-2005 (P2). 
S. P  Z Q MK. SP. LR. CUS. D.A. I.W. S.R ST. M.C. PC. D.R. AC. 
TEMPERATURA MEDIA ANUAL 
1 P1. -0.529 0.000 R R R A (0.1) R R R A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.05) A (0.01) 
2 P2. 2.368 0.021 A (0.05) A (0.01) A (0.05) A (0.01) A (0.05) A (0.05) A (0.01) A (0.01) R A (0.05) A (0.05) A (0.05) 
3 P2. 4.560 0.094 A (0.001) A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.01) 
4 P2. 4.247 0.035 A (0.001) A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.01) 
5 P2. -0.892 -0.034 R R R R A (0.1) A (0.01) R R A (0.05) R A (0.01) A (0.01) 
TEMPERATURA MEDIA MÁXIMA ANUAL 
6 P1. -3.669 -0.039 A (0.001) A (0.01) A (0.01) R A (0.01) A (0.05) A (0.05) R R A (0.05) A (0.01) A (0.01) 
7 P2. 1.599 0.015 R A (0.1) R A (0.01) A (0.05) R A (0.01) A (0.01) R R A (0.05) A (0.01) 
8 P2. 5.438 0.068 A (0.001) A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.05) A (0.01) A (0.01) 
TEMPERATURA MEDIA MÍNIIMA ANUAL 
9 P1. 0.483 0.009 R R R A (0.01) A (0.01) A (0.01) R R A (0.01) R A (0.01) A (0.01) 
10 P2. 3.588 0.042 A (0.001) A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.1) A (0.05) A (0.05) A (0.01) A (0.01) 
11 P2. 3.125 0.025 A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.1) R A (0.01) A (0.01) 
12 P2. 1.389 0.009 R A (0.1) R A (0.01) R R A (0.1) A (0.01) R A (0.05) A (0.1) A (0.1) 
 
 
Tabla 40. Resultados de las pruebas estadísticas aplicadas a las series de temperatura anual (media, máxima y mínima) del 
sub-período 1991-2005 (P3). 
S. P  Z Q MK. SP. LR. CUS. D.A. I.W. S.R ST. M.C. PC. D.R. AC. 
1 P3. -0.80 -0.029 R R R R R R R A (0.01) R A (0.05) R A (0.05) 
2 P3. 2.54 0.150 A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.05) A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.05) A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.01) 
3 P3. 0.50 0.010 R R R A (0.1) R R R A (0.01) A (0.05) A (0.05) R R 
4 P3. -0.59 -0.100 R R R R A (0.05) A (0.01) R R R R A (0.1) A (0.01) 
5 P3. 3.13 0.100 A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.1) A (0.01) R A (0.01) A (0.01) 
6 P3. 1.46 0.020 A (0.05) A (0.01) R R R R A (0.05) A (0.01) R R R R 
7 P3. -1.69 -0.010 A (0.05) R R R R R R A (0.01) R A (0.05) R R 
8 P3. 0.50 0.050 R R R R R R R R A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.01) 
9 P3. 0.00 0.000 R R R R R A (0.1) R A (0.01) R R A (0.1) A (0.05) 
10 P3. -1.49 -0.054 A (0.05) A (0.01) A (0.05) A (0.05) A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.05) R A (0.01) A (0.01) 
11 P3. 1.40 0.050 A (0.05) A (0.01) A (0.1) A (0.05) R R A (0.1) A (0.01) R A (0.01) A (0.05) A (0.1) 
12 P3. 0.20 0.012 R R R R A (0.1) A (0.01) R R R A (0.05) A (0.05) A (0.05) 
13 P3. 1.91 0.043 A (0.01) A (0.01) A (0.1) A (0.01) R R A (0.05) A (0.01) R A (0.01) A (0.05) A (0.1) 
14 P3. 1.96 0.031 A (0.01) A (0.01) A (0.05) A (0.01) R R A (0.01) A (0.01) R R R R 
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S. P  Z Q MK. SP. LR. CUS. D.A. I.W. S.R ST. M.C. PC. D.R. AC. 
15 P3. -0.55 -0.083 R R R R A (0.1) R R R R A (0.05) A (0.01) A (0.01) 
16 P3. 0.25 0.036 R R R R R A (0.05) R R A (0.05) R A (0.01) A (0.01) 
17 P3. 1.91 0.058 A (0.01) A (0.01) A (0.1) A (0.01) A (0.01) A(0.05) A (0.01) R A (0.05) A (0.01) A (0.01) A (0.01) 
18 P3. 0.95 0.017 R A (0.1) R A (0.1) R R A (0.05) A (0.01) A (0.05) R R R 
19 P3. 1.17 0.011 R A (0.05) R A (0.1) R R R A (0.01) R A (0.01) R R 
20 P3. 0.46 0.000 R R R R R A (0.1) R A (0.01) A (0.05) A (0.01) A (0.1) R 
21 P3. 1.29 0.033 A (0.1) A (0.05) R A (0.01) A (0.1) R A (0.01) R A (0.01) R A (0.01) A (0.01) 
22 P3. 2.79 0.067 A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.01) A (0.01) R A (0.01) A (0.01) 
23 P3. 0.65 0.111 R R R A (0.05) R R R R A (0.01) A (0.05) A (0.01) A (0.01) 
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4.9 TENDENCIAS A NIVEL MENSUAL MULTIANUAL EN VARIABLES ASOCIADAS 
CON CAMBIO CLIMÁTICO (P1 Y P2) 
 
El análisis de tendencias fue extendido a nivel mensual multianual con el fin de observar 
tendencias específicas para los meses del año, únicamente para los dos períodos 
principales de estudio 1946-1975 (P1) y 1976-2005 (P2). Así, los resultados aquí 
discutidos también involucran las series de precipitación y temperaturas (medias, 
máximas y mínimas).  
4.9.1 Precipitación mensual multianual 
 
La tendencia encontrada en estas series es significativa para algunos de los meses del 
año. Existen series que no poseen tendencia significativa para ninguno de los meses en el 
período de tiempo analizado. En la tabla 41 se presentan los resultados obtenidos de las 
pruebas, para las 432 series involucradas, indicándose directamente el valor de la 
tendencia. Las celdas con tres líneas horizontales (---) corresponden a series que no 
poseen tendencia estadísticamente significativa. Los resultados indican que 
aproximadamente el 13% de las series multianuales de precipitación presentan 
tendencias estadísticamente significativas. Es evidente el aumento de la tendencia en la 
precipitación durante los meses de enero y febrero, aunque también marzo en un menor 
número de estaciones. Particularmente, es el mes de febrero el que registra tendencias de 
aumento en un mayor número de estaciones durante el período 1976-2005 (P2) (ver Figura 
115). Por otra parte, abril presenta en su mayoría tendencias negativas, mientras que para 
mayo lo son positivas. Junio y julio son meses con tendencias tanto positivas como 
negativas. En la segunda temporada lluviosa del año, septiembre presenta tendencias 
negativas; octubre, positivas y negativas; mientras noviembre y diciembre claramente 
presentan tendencias de aumento en la precipitación. 
 
Tabla 41. Resultados de las pruebas estadísticas aplicadas a las series de precipitación 
mensual multianual (media, máxima y mínima) de los períodos 1946-1975 (P1) y 1976-
2005 (P2). 
SERIE. PERÍODO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. 
1 P1. --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 
2 P1. --- --- --- 1.782 3.196 2.820 2.857 2.894 --- --- 2.058 --- 
3 P1. --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 
4 P1. --- --- --- --- --- --- -3.060 --- --- --- --- --- 
5 P1. --- --- --- --- --- --- -0.867 --- --- --- --- --- 
6 P1. --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 
7 P1. --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 
8 P1. --- --- --- 1.857 --- --- --- --- --- --- --- --- 
9 P1. --- --- --- --- --- --- --- 1.087 --- --- --- --- 
10 P1. --- --- --- --- --- --- -1.850 --- --- --- --- --- 
11 P1. --- --- --- --- --- -2.700 -3.530 --- --- --- --- --- 
12 P2. --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 
13 P2. --- --- --- -1.610 --- --- --- --- --- --- --- --- 
14 P2. 1.133 --- --- 
 
--- --- --- --- --- --- --- --- 
15 P2. --- 1.326 --- -2.015 --- --- --- --- --- --- --- --- 
16 P2. --- --- --- --- 2.955 --- --- --- -1.875 --- --- --- 
17 P2. --- 1.775 1.630 --- 2.091 --- 
 
--- --- --- --- --- 
18 P2. 0.900 --- --- --- --- --- 
 
--- --- --- --- --- 
19 P2. 1.375 --- --- -2.220 --- --- 0.447 --- --- --- --- --- 
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SERIE. PERÍODO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. 
20 P2. 
 
--- --- 
 
2.392 --- 
 
--- --- --- --- --- 
21 P2. --- --- --- --- --- --- --- -1.092 --- --- --- --- 
22 P2. --- --- --- --- --- --- 0.582 --- --- --- --- --- 
23 P2. --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 
24 P2. --- --- --- --- --- --- 0.871 --- --- --- --- --- 
25 P2. --- 1.967 --- --- --- --- --- --- --- --- --- 1.748 
26 P2. --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 
27 P2. --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 
28 P2. 2.219 1.784 --- -2.283 --- 2.288 2.365 2.827 --- --- --- --- 
29 P2. --- 1.850 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 
30 P2. --- --- --- --- 1.825 --- --- --- --- --- --- --- 
31 P2. --- 1.506 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 
32 P2. --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 
33 P2. --- 0.971 1.283 --- --- --- --- --- --- --- --- 0.871 
34 P2. --- --- --- -3.785 -2.517 -7.005 -4.050 -4.205 -3.283 -3.600 --- --- 
35 P2. --- --- --- --- -1.800 --- -1.171 --- --- --- --- -1.769 
36 P2. 1.567 --- --- --- 1.374 --- --- --- --- 1.525 --- --- 
 
 
Figura 115. Superposición entre el mapa de densidad de ocurrencia de eventos de 
granizada y el mapa de tendencias en la precipitación mensual multianual para el mes de 
febrero durante el período 1976-2005 (P2). 
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4.9.2 Temperatura mensual multianual (media, máxima y mínima) 
 
Las series mensuales de temperatura indican una mayor ocurrencia de tendencias 
estadísticamente significativas, siendo la gran mayoría determinadas con un nivel de 
significancia entre 0.01 y 0.001 (ver Tabla 42). El sesenta por ciento (60%) de las series 
de temperatura media anual presentan tendencias estadísticamente significativas, la 
mayoría de ellas correspondientes al período 1976-2005 (P2). El 67% de las series de 
temperatura media máxima mensual (TMMMáx) presentan tendencias estadísticamente 
significativas aproximadamente en la misma cantidad de series para cada uno de los dos 
períodos de análisis (P1 y P2). El 38% de las series de temperatura media mínima 
mensual presentan tendencias estadísticamente significativas únicamente para el período 
1976-2005 (P2). 
 
Tabla 42. Resultados de las pruebas estadísticas aplicadas a las series de temperatura 
anual (media, máxima y mínima) de los períodos 1946-1975 (P1) y 1976-2005 (P2). 
TEMPERATURA MEDIA ANUAL 
SERIE. PERÍODO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. 
1 P1. 0.033 0.030 
  
0.025 0.025 0.023 0.033 
  
0.011 0.022 
2 P2. 
            3 P2. 0.108 0.100 0.081 0.080 0.093 0.100 0.090 0.111 0.095 0.087 0.080 0.089 
4 P2. 0.030 0.028 0.026 0.033 0.040 0.043 0.040 0.050 0.042 0.031 0.032 0.031 
5 P2. 
     
-0.100 -0.088 -0.092 -0.068 
   TEMPERATURA MEDIA MÁXIMA ANUAL 
SERIE. PERÍODO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. 
6 P1. -0.072 -0.045 -0.041 -0.026 -0.027 
 
-0.031 -0.023 -0.056 -0.033 -0.044 -0.053 
7 P2. 
         
0.021 
  8 P2. 0.033 0.046 0.062 0.050 0.062 0.071 0.080 0.090 0.079 0.069 0.057 0.064 
TEMPERATURA MEDIA MÍNIMA ANUAL 
SERIE. PERÍODO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. 
9 P1. 
            10 P2. 
 
0.080 0.033 0.042 0.045 0.032 0.033 0.050 
  
0.045 0.063 
11 P2. 0.037 0.038 
 
0.015 0.050 
  
0.020 
  
0.040 0.041 
12 P2. 
    
0.020 
    
0.019 
   
La temperatura media mensual multianual durante el período 1946-1975 (P1) evidencia una 
tendencia de aumento, particularmente en los meses de enero, febrero, mayo, junio, julio, 
agosto, noviembre y diciembre. Durante el período 1976-2005 es evidente la tendencia de 
aumento en todos los meses del año a partir de los registros de las estaciones Jardín 
Botánico y Venado de Oro, localizadas en la zona urbana de la ciudad. Entre tanto en la 
estación Guaymaral se presentan tendencias de disminución en los meses de junio, julio, 
agosto y septiembre. 
 
La temperatura media máxima mensual multianual para el período 1946-1975 (P1) presenta 
tendencias de disminución en la estación Observatorio Meteorológico Nacional, en la 
totalidad de los meses, excepto junio. Por otra parte, la estación Jardín Botánico en todos 
los meses muestra tendencias de aumento para el período 1976-2005 (P2), mientras que la 
estación Aeropuerto El dorado únicamente durante el mes de octubre. Las tendencias de 
aumento en la temperatura media mínima mensual multianual, son notorias, en las 
estaciones Aeropuerto El Dorado y Jardín Botánico durante los meses de febrero, abril, 
mayo, agosto, noviembre y diciembre. La estación Venado de Oro presenta tendencias 
positivas en los meses de mayo y octubre, así como Jardín Botánico durante el mes de 
enero. 
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4.10 ANÁLISIS DE EVENTOS DE GRANIZADA OCURRIDOS SOBRE AL ÁREA 
URBANA DE LA CIUDAD DE BOGOTÁ DEL AÑO 1946 (P1 Y P2, ESCENARIO 2)  
 
En este aparte se presentan los resultados de analizar los dos períodos de tiempo de 
interés con el fin de encontrar señales de cambio climático (P1 y P2), bajo el segundo 
escenario mencionado en la metodología, correspondiente a la ciudad de Bogotá del año 
de inicio de los estudios. Los análisis en este escenario son muy importantes porque 
permiten eliminar el sesgo debido a un mayor acceso a información de ocurrencia, 
influenciado directamente por el crecimiento del área urbana de la ciudad. En la Figura 
116 puede observarse el perímetro urbano de la ciudad de Bogotá del año 1946, y la 
distribución espacial de los eventos de granizada por décadas para los dos períodos de 
estudio 1946-1975 (panel izquierdo) y 1976-2005 (panel derecho).  
 
  
Figura 116. Mapas de distribución de centroides de eventos de granizada por décadas 
durante los períodos 1946-1975 (panel izquierdo) y 1976-2005 (panel derecho). 
4.10.1 Ocurrencia de eventos de granizada (escenario 2) 
 
Los resultados obtenidos muestran que los eventos de granizada analizados, a partir de 
los centroides para el período 1946-1975 (P1), exhiben una tendencia clara de aumento 
(ver Figura 117a). Nótese, el efecto debido posiblemente a un mayor acceso a 
información de ocurrencia, acentuado durante las primeras dos décadas 1946-1955 y 
1956-1965, tendencia observada también en el escenario de la actual ciudad de Bogotá 
(escenario 1), estudiado anteriormente. Estos resultados permiten evidenciar el mayor 
acceso a información relacionado con el avance tecnológico y la mayor publicación de 
información escrita y radial del momento, pero sin ninguna influencia del crecimiento de la 
ciudad, debido a la eliminación del sesgo espacial con la fijación del perímetro de la 
ciudad constante durante los dos períodos de análisis. Desde la década 1966-1975 y 
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posteriores, se considera que no hay efecto de mayor acceso a información de ocurrencia 
como el mencionado anteriormente, ya que esta década registra mayor cantidad de 
eventos de granizada que cada una de las décadas del período 1976-2005 (P2). Por lo 
tanto, el segundo período de tiempo evidencia una tendencia de disminución en la 
ocurrencia de eventos (ver Figura 117a), iniciando en la última década (1966-1975) del 
primer período de tiempo. 
 
El análisis de ocurrencia, a partir de centroides de polígonos mapeados con caída de 
granizo, introduce un determinado sesgo en la cuantificación del número de eventos que 
ocurrieron en la ciudad de Bogotá del año 1946, debido a la fijación del límite (perímetro 
urbano) el cual no permite establecer el número exacto de eventos que ocurren dentro de 
la ciudad y parte fuera de la misma. Este análisis fue realizado con mayor precisión, 
mediante una operación de análisis espacial (intersección espacial) entre polígonos, con 
el fin de identificar los eventos que además de afectar sectores ubicados fuera del 
perímetro urbano (zona rural para el año 1946) y para los cuales su centroide se 
encuentra ubicado fuera del mismo, también afectaron alguno de los barrios o zonas 
ubicadas dentro del perímetro urbano. El resultado del análisis mostrado en la Figura 
117b, indica, con mayor precisión, que el posible efecto mencionado anteriormente, de 
influencia de un mayor acceso a la información en la primera década 1946-1955, es 
evidente. Además, las tres décadas posteriores (1956-1985) presentan un 
comportamiento entre sí muy similar, y es nuevamente evidente la tendencia de 
diminución en la ocurrencia de eventos de granizada para el período 1976-2005, ya no 
desde la década 1966-1975 como en el análisis anterior, sino para el período 1976-2005. 
 
 
 
 
a) Histograma obtenido a partir del análisis de 77 centroides de eventos de granizada. 
 
 
 
b) Histograma obtenido a partir del análisis de 110 polígonos de eventos de granizada. 
Figura 117. Histogramas de ocurrencia decadal de eventos de granizada dentro del 
perímetro urbano de la ciudad de Bogotá del año 1946, durante el período 1946-2005. 
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Los resultados obtenidos a nivel decadal ponen de manifiesto que no existe un efecto 
claro de influencia, causado por el posible mayor acceso a información histórica y 
meteorológica, excepto el de la década 1946-1955.  
 
Los histogramas de ocurrencia a nivel mensual para los dos períodos de tiempo 
analizados se muestran en la Figura 118. En ambos períodos de estudio es identificable el 
régimen bimodal en la ocurrencia de eventos de granizada, similar al régimen de 
precipitación. Es importante mencionar que la cantidad de eventos analizados en el primer 
período 1946-1975 (P1) es similar al del período 1976-2005 (P2), lo cual muestra el resultado 
de la eliminación del sesgo por un mayor acceso a información documental al mantener 
constante el área de la zona de estudio con el pasar del tiempo. Se evidencia así, en los dos 
períodos de tiempo, con la misma cantidad de eventos reportados una alta ocurrencia de 
eventos de granizada durante el mes de febrero. Igualmente, la primera temporada lluviosa 
presenta una mayor ocurrencia de eventos en comparación con la segunda, para los dos 
períodos de análisis respectivamente. Los meses de enero y abril del período 1976-2005 
(P2) presentan un aumento en el número de eventos reportados con respecto al período 
1946-1975 (P1) mientras marzo y mayo presentan una leve disminución. De los meses 
junio, julio y agosto, sobresale el mes de julio que no presenta eventos para el primer 
período de análisis y en el segundo es reportado un evento. La ocurrencia máxima de 
eventos, en los meses generalmente más lluviosos de la segunda temporada de lluvias 
(octubre y noviembre) del período 1976-2005 (P2) presenta una disminución, con relación al 
período 1946-1975. Los meses de junio, septiembre y diciembre, presentan la misma 
cantidad de eventos reportados en los dos períodos de tiempo estudiados, mientras que 
agosto no fueron reportados. 
 
 
 
 
a) Histograma de ocurrencia mensual para 54 eventos del período 1946-1975 (P1). 
 
 
 
b) Histograma de ocurrencia mensual para 56 eventos del período 1976-2005 (P2). 
Figura 118. Histogramas de ocurrencia mensual de eventos de granizada dentro del 
perímetro urbano de la ciudad de Bogotá del año 1946 durante los períodos 1946-1975 
(P1) y 1976-2005 (P2). 
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4.10.2 Magnitud de precipitación máxima diaria de los eventos de granizada 
(escenario 2) 
 
La caracterización meteorológica de los eventos de granizada, a partir de valores 
máximos de precipitación diaria, para el día de ocurrencia de la tormenta, se realizó 
mediante el empleo de los centroides de polígonos de granizada. De esta manera se 
tienen en cuenta los eventos para los cuales la mayor parte de su área se encuentra 
dentro de la zona de estudio, dando mayor importancia a la precipitación ocurrida allí, y no 
a la ocurrida afuera. 
 
La clasificación de la magnitud de precipitación, asociada con los valores máximos de 
precipitación diaria, para los eventos finalmente caracterizados puede observarse en la 
Figura 119 a y b. Se evidencia que para el período 1976-2005 (P2) con respecto al 
período 1946-1975 (P1) se presenta: un leve aumento en los eventos entre 0 y 20 mm, 
disminución en eventos con valores de 20 y 40 mm, al igual que en los eventos 40 y 60 
mm (de forma más notoria), un comportamiento constante de los eventos entre 60 y 80 
mm, mientras que los eventos entre 80 y 100 mm no son reportados. Por otra parte, los 
eventos con precipitaciones mayores a 100 mm no son registrados en ninguno de los dos 
períodos analizados. 
 
 
 
 
a) Histograma de ocurrencia para 26 eventos del período 1946-1975. 
 
 
 
b) Histograma de ocurrencia para 21 eventos del período 1976-2005. 
Figura 119. Histogramas mensuales de valores máximos de precipitación diaria, ocurrida 
el día de la tormenta, clasificada por rangos para eventos de granizada durante los 
períodos 1946-1975 (P1) y 1976-2005 (P2) bajo el escenario 2 (Bogotá de 1946). 
 
A nivel decadal, en la Figura 120a se evidencia un comportamiento similar al de la 
totalidad de eventos para el análisis de ocurrencia mostrado en el numeral anterior 
(análisis a partir de polígonos). En este caso las tres décadas (1956-1985) presentan una 
misma cantidad de eventos. La precipitación máxima diaria clasificada por rangos para las 
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6 décadas analizadas no muestran tendencias claras de aumento o disminución (ver 
Figuras 120b y 121), por el contrario se observa una oscilación o variabilidad en la 
ocurrencia con un período de 30 años en los eventos con precipitaciones entre 0 y 20 mm 
y 40 y 60 mm. Los eventos con mayores frecuencias se presentan en las siguientes 
décadas: 0-20 mm, en la década 1956-1965; 20-40 mm, 1966-1975; 40-60 mm, 1946-
1955; 60-80 mm, en las últimas dos décadas (1986-1995 y 1996-2005); y eventos entre 
80-100 mm, solamente son reportados en la década 1956-1965.  
 
 
 
 
a) Histograma de valores máximos de precipitación diaria  
 
 
 
b) Histograma de frecuencia relativa de valores máximos de precipitación diaria  
Figura 120. Histogramas de ocurrencia de valores máximos de precipitación diaria, por 
décadas, para 47 eventos de granizada durante el período 1946-2005 (escenario 2). 
 
 
Figura 121. Ocurrencia decadal de valores máximos de precipitación diaria para el 
período 1946-2005 (escenario 2). 
 
A nivel mensual es evidente el efecto del menor número de eventos empleados en la 
caracterización, con respecto a los análisis de ocurrencia. Los 47 eventos estudiados en 
conjunto para el período 1946-2005 conservan el comportamiento de ocurrencia bimodal 
a lo largo del año (ver Figura 122a). La Figura 122 b y c muestra que algunos meses del 
primer período de estudio (P1) no son analizados debido a la ausencia de información 
meteorológica para los eventos ocurridos, como el caso de enero, abril y junio, así como 
también mayo del segundo período de estudio (P2). 
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Teniendo en cuenta las limitaciones para la caracterización de todos los eventos ocurridos 
en los dos períodos de análisis, se puede observar que en la primera temporada lluviosa del 
año del período 1976-2005, el mes de febrero presenta un incremento de lluvias de mayor 
magnitud, mientras marzo presenta una disminución. El mes de abril no tuvo eventos 
caracterizados durante el primer período (1946-1975) por lo cual las comparaciones no 
son procedentes. Por otra parte, en la segunda temporada lluviosa es evidente la reducción 
del número de eventos durante el período 1976-2005 (P2) con respecto al período 1946-1975 
(P1) (observado igualmente en al análisis de ocurrencia). Igualmente, se evidencia un 
aparente aumento de eventos de rango mayor en la clasificación de valores máximos de 
precipitación diaria, excepto para los meses de noviembre y diciembre, los cuales presentan 
un comportamiento contrario. El mes de septiembre permanece invariable con presencia 
de eventos entre 0 y 20 mm en los dos períodos de tiempo analizados. 
 
 
 
 
a) Histograma de frecuencia mensual para 47 eventos del período 1946-2005. 
 
 
 
b) Histograma de frecuencia mensual para 26 eventos del período 1946-1975 (P1). 
 
 
 
c) Histograma de frecuencia mensual para 21 eventos del período 1976-2005 (P2). 
Figura 122. Histogramas de frecuencia mensual de valores máximos de precipitación 
diaria, clasificada por rangos, para los períodos 1946-2005, 1946-1975 (P1) y 1976-2005 
(P2), para el escenario 2 (Bogotá del año 1946). 
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4.10.3  Intensidad (TORRO) de los eventos de granizada (escenario 2) 
 
Los resultados del análisis de la intensidad de eventos de granizada evidencian 
nuevamente la menor cantidad de información para la década 1946-1955. Se observa el 
predominio de las granizadas con intensidad H0 en aproximadamente un 90% de los 
eventos de las últimas 5 décadas (ver Figura 123 a y b) coincidiendo con el 
comportamiento a nivel general en la ciudad (1939-2008 y 1961-2008). Teniendo en 
cuenta que este análisis es realizado con la misma cantidad de eventos que se emplearon 
en el análisis de ocurrencia (análisis con polígonos), se evidencia también la tendencia de 
disminución del número de eventos por décadas para el período 1976-2005, la cual contrasta con la 
disminución del número de eventos con intensidad HO y el aumento de número de eventos con altas 
intensidades, particularmente H5 en la década 1996-2005. Se resalta que el período 1946-1975 
(P1), al igual que el segundo período, también registra eventos con intensidades altas, 
particularmente en la primera década (1946-1955), aunque el posible menor acceso a 
información, no permite inferir de forma más contundente sobre la distribución porcentual 
de los eventos. 
 
 
 
 
a) Histograma de frecuencia de la intensidad TORRO. 
 
 
 
b) Histograma de frecuencia relativa de la intensidad TORRO  
Figura 123. Histogramas de frecuencia de categorías de intensidad según la escala 
TORRO para 110 eventos de granizada durante el período 1946-2005, en el escenario 2 
 
El análisis de intensidades de los eventos de granizada, a partir de la escala TORRO, a 
nivel mensual, indica una mayor ocurrencia de eventos con intensidades H0 durante la 
primera temporada lluviosa de los dos períodos de tiempo (P1 y P2), con respecto a la 
segunda temporada. Comparando el segundo período analizado (P2) con el primero (P1) 
se evidencia que para P2 en el mes de enero aumentó el número de eventos, sin variar su 
intensidad (H0), febrero no presenta ningún cambio, marzo disminuye levemente el 
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número de eventos, pero aumenta su intensidad con presencia de granizadas H2 y H5, 
abril aumenta el número de eventos, sin ninguna variación en la intensidad, mayo 
disminuye levemente, junio permanece igual, septiembre pasa de tener eventos H0 y H3 a 
solamente H0; por otra parte octubre posee un número menor de eventos y su intensidad 
es un poco menor, sin presencia de eventos H3, mientras noviembre pasa a tener 
granizadas H2 a H4, y en diciembre no varía el número de eventos, y pasa de tener 
granizadas H3 a solamente H0 (ver Figura 124).  
 
A nivel decadal los resultados evidencian una disminución de los eventos de baja 
intensidad (H0), a la par del incremento de eventos con altas intensidades. A nivel estacional 
los resultados obtenidos no son fuertemente concluyentes sobre el aumento o disminución 
de la intensidad de los eventos de granizada durante el período 1976-2005 (P2) en 
comparación con el período 1946-1975 (P1), especialmente para la segunda temporada 
lluviosa del año, aunque para la primera sí se observa un aumento más importante. 
 
 
 
 
a) Histograma de frecuencia mensual de niveles de intensidad TORRO para 54 eventos 
de granizada (P1). 
 
 
 
b) Histograma de frecuencia mensual de intensidad TORRO para 56 eventos de 
granizada (P2) 
Figura 124. Histogramas de frecuencia mensual de categorías de intensidad de eventos 
de granizada según la escala (TORRO), para los períodos 1946-1975 (P1) y 1976-2005 
(P2) bajo es escenario 2 (Bogotá del año 1946). 
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4.11 INFLUENCIA DE LA VARIABILIDAD CLIMÁTICA (P1 Y P2, ESCENARIOS 1 Y 2) 
 
A continuación se discuten los resultados obtenidos con relación a la identificación de 
señales de influencia de la variabilidad climática en la ocurrencia de los eventos de 
granizada ocurridos en la ciudad de Bogotá durante los dos períodos de tiempo 
analizados (1946-1975 y 1976-2005). Este análisis fue motivado en búsqueda de 
respuestas a interrogantes surgidos del análisis de ocurrencias (numeral 4.4) y la 
confrontación con resultados obtenidos en investigaciones discutidas en el estado del 
arte. Los resultados son presentados para los dos escenarios de análisis: el primero 
(escenario 1) para el área correspondiente a la zona urbana de la actual ciudad de Bogotá 
y el segundo (escenario 2) para el área urbana de la ciudad de Bogotá del año 1946. 
4.11.1 Variabilidad climática estacional 
 
El comportamiento estacional de las tormentas de granizo en la ciudad de Bogotá, es 
consistente, según los resultados obtenidos para los dos períodos de tiempo analizados 
1946-1975 (P1) y 1976-2005 (P2), bajo los dos escenarios de análisis de la ciudad de 
Bogotá, mencionados anteriormente. 
 
A nivel estacional es evidente la correspondencia de la ocurrencia de eventos de 
granizada con el régimen de precipitación anual de la zona urbana de la ciudad de 
Bogotá. Este último estudiado, a partir de las observaciones obtenidas de las estaciones 
meteorológicas del área urbana de la ciudad de Bogotá, tanto de la investigación 
realizada por IDEAM-FOPAE (2007) para el período 1971-2004, así como de la 
complementación del régimen climático de la ciudad discutido en el numeral 4.2 para los 
períodos de tiempo 1946-1975 (P1) y 1976-2005 (P2).  
 
Los resultados de otros autores, indican la influencia que tiene en Colombia y en el área 
de estudio la Zona de Convergencia Intertropical ZCIT, la cual, además de influir en la 
precipitación, influye en la distribución de tormentas eléctricas (nivel ceráunico) como 
puede deducirse de la investigación IDEAM-FOPAE (2007) y de la distribución de las 
tormentas en la ciudad de Bogotá (INGETEC S.A.- EAAB, 2005; Autor; 2010). Los análisis 
indican la correspondencia entre el comportamiento bimodal de la ocurrencia de las 
granizadas en la ciudad de Bogotá y el de diferentes variables como: precipitación, 
temperaturas, humedad, nivel ceráunico, distribución mensual de tormentas, promedio 
mensual del número de días con lluvia y en la distribución estacional de los eventos de 
granizada. No obstante, los meses de mayor ocurrencia de eventos de granizada (febrero 
y marzo) no coinciden exactamente con los meses de máximas lluvias (abril y mayo), 
especialmente para la primera temporada lluviosa; mientras que para la segunda 
temporada lluviosa la correspondencia es directa en los meses de octubre y noviembre. El 
mes de enero durante el período 1976-2005 presenta una ocurrencia mayor de 
granizadas al mes de mayo, septiembre y diciembre, mientras que para el primer período 
1946-1975 este comportamiento no es observable. 
 
A nivel espacial también se evidencia la relación entre la precipitación mensual multianual 
con la ocurrencia de eventos de granizada. En el Anexo S se puede observar la 
superposición entre los centroides de ocurrencia de eventos de granizada y los mapas de 
precipitación mensual multianual para los dos períodos de tiempo analizados (P1 y P2); y 
en la Figura 125 los resultados para los meses de febrero, marzo, octubre y noviembre del 
período P2. Como se mencionó en el numeral 4.2.1.2, cada uno de los 24 mapas para 
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cada mes, fueron obtenidos mediante la evaluación de los resultados de la interpolación 
espacial (con las técnicas descritas en la metodología), mediante el empleo de validación 
cruzada. Los patrones del período 1946-1975 (P1) y 1976-2005 (P2) observados en la 
precipitación estacional, y descritos anteriormente (numeral 4.2.1.2) con mayor precisión 
para el período 1976-2005 (P2), se presentan mes a mes, haciendo énfasis en la relación 
con la ocurrencia de eventos de granizada en la zona urbana (ver Anexo S ).  
 
 
 
  
Figura 125. Superposición entre la precipitación media mensual y los centroides de 
eventos de granizada en la ciudad de Bogotá para los meses de febrero, marzo, octubre y 
noviembre, durante el período 1976-2005 (P2).  
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4.11.2 Variabilidad climática inter-anual  
 
A nivel interanual la ocurrencia de eventos de granizada podría ser influenciada por el 
fenómeno de El Niño-Oscilación del Sur (ENSO), el cual ocurre a intervalos de dos a siete 
años. Las dos fases del fenómeno, El Niño (cálido) y La Niña (frío o neutral), influyen en la 
climatología de la Sabana de Bogotá, así como en la ciudad de Bogotá, tal como se 
observó a partir del análisis de la precipitación y temperaturas de las estaciones 
meteorológicas estudiadas (numeral 4.2).  
 
La Tabla 43 muestra los resultados de la comparación de los años con presencia de 
fenómeno de El Niño y La Niña, desde el año 1939 a 2005, a partir de diferentes fuentes, 
tales como: IDEAM (2005); mediante el análisis de la temperatura superficial del mar 
(TSM) en la Región Niño 3, para el período 1950-2000; el investigador William H. Quinn 
(únicamente para El Niño), de 1939 a 1992 (IDEAM, 2005)37; los presentados por Pabón y 
Torres (2007), desde el año 1963 (empleados para la fase Niño); IDEAM FOPAE (2006), 
desde 1950; y los obtenidos en esta investigación a partir del análisis de la precipitación, 
para los períodos 1946-1975 (P1) y 1976-2005 (P2). El análisis se realizó teniendo en 
cuenta la limitación de que el inicio y final de los períodos con el fenómeno ENSO, han 
sido identificados a un nivel de precisión anual; por lo tanto, el número real de eventos de 
granizada ocurridos durante cada fase del fenómeno puede estar sobre-estimado o sub-
estimado. A pesar de esta limitación puede observarse que los años Niño, presentan una 
alta ocurrencia de eventos de granizada, no siendo de esta manera un comportamiento 
solamente exclusivo de los años Niña. Estos resultados obtenidos también para los 
eventos ocurridos en la actual área urbana de la ciudad de Bogotá (escenario 1), son 
consistentes con los obtenidos para la ciudad de Bogotá del año 1946 (escenario 2).  
 
Tabla 43. Ocurrencia anual de eventos de granizada y años del fenómeno ENSO en sus 
fases El Niño y La Niña para el período 1939-2005. 
AÑO 
IDEAM 
(2005) 
Región Niño 
3 
WILLIAM 
H. 
QUINN 
PABÓN 
Y 
TORRES 
(2006) 
IDEAM FOPAE (2006) 
 
ANÁLISIS A PARTIR DE 
PRECIPITACIÓN 
(1946-2005) 
No. DE EVENTOS 
GRANIZADAS 
EL 
NIÑO 
LA 
NIÑA 
EL NIÑO EL NIÑO EL NIÑO LA NIÑA EL NIÑO LA NIÑA 
BOGOTÁ 
ACTUAL 
BOGOTÁ 
1946 
1939     
    
0  
1940     
    
1  
1941     
    
0  
1942     
    
0  
1943     
    
1  
1944     
    
1  
1945     
    
1  
1946     
    
1 1 
1947     
    
0 0 
1948     
    
0 0 
1949     
  
 
 
0 0 
1950     
 
 
 
 3 3 
1951     
    
1 1 
1952     
    
1 1 
1953     
    
1 1 
1954     
 
 
  
1 1 
1955     
    
0 0 
1956     
    
1 1 
                                                 
37
 Inventario en que el investigador logró identificar un buen número de eventos cálidos en el Pacífico tropical 
central y oriental. Estos resultados también fueron reportados en IDEAM (2005).  
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AÑO 
IDEAM 
(2005) 
Región Niño 
3 
WILLIAM 
H. 
QUINN 
PABÓN 
Y 
TORRES 
(2006) 
IDEAM FOPAE (2006) 
 
ANÁLISIS A PARTIR DE 
PRECIPITACIÓN 
(1946-2005) 
No. DE EVENTOS 
GRANIZADAS 
EL 
NIÑO 
LA 
NIÑA 
EL NIÑO EL NIÑO EL NIÑO LA NIÑA EL NIÑO LA NIÑA 
BOGOTÁ 
ACTUAL 
BOGOTÁ 
1946 
1957     
    
4 4 
1958     
  
 
 
3 3 
1959     
    
2 2 
1960     
    
2 1 
1961     
    
3 2 
1962     
    
2 1 
1963     
    
4 3 
1964     
  
 
 
0 0 
1965     
    
6 6 
1966     
    
3 3 
1967     
    
0 0 
1968     
    
6 4 
1969     
    
3 3 
1970     
    
2 1 
1971     
 
 
  
3 2 
1972     
    
8 4 
1973      
   
0 0 
1974       
   
4 3 
1975     
    
9 3 
1976     
    
5 3 
1977      
   
6 5 
1978       
   
4 1 
1979     
 
 
 
 3 2 
1980      
 
 
 
6 4 
1981     
    
5 2 
1982     
  
 
 
4 4 
1983      
 
  
 
2 1 
1984     
    
3 2 
1985     
  
 
 
0 0 
1986     
    
4 1 
1987      
   
3 2 
1988     
 
 
  
4 3 
1989     
    
1 0 
1990     
    
5 1 
1991     
  
 
 
4 2 
1992      
 
  
 
8 3 
1993       
   
5 1 
1994     
 
  
  
10 3 
1995     
    
6 1 
1996     
    
3 0 
1997      
 
 
 
1 0 
1998     
 
 
  
3 1 
1999     
 
  
 
 9 3 
2000     
   
  8 4 
2001      
   
2 1 
2002     
    
3 0 
2003     
    
13 3 
2004     
 
 
 
 6 3 
2005     
   
  4 0 
 
Teniendo en cuenta que según el IDEAM la ocurrencia de las fases del ENSO mejor 
documentadas son los que han ocurrido a partir de los años 50, en la Tabla 44 se 
presentan las fases ocurridas durante el período 1950-2000, con su respectiva duración y 
las anomalías negativas identificadas para la temperatura superficial del mar (TSM) en la 
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región central del Pacífico tropical (Niño 3). El índice corresponde al valor medio de las 
anomalías durante el período de permanencia de las mismas. En esta tabla también se 
incluyen los eventos de granizada ocurridos en cada período analizado, con mayor 
precisión (nivel mensual) que en la Tabla 43, lo cual ratifica que para la ciudad de Bogotá 
durante el período 1950-2000, en las dos fases del ENSO, se presentan diferentes 
cantidades de eventos de granizada, las cuales varían de 0 a 13, con un promedio de 3 
eventos/fase La Niña; y de 0 a 7, con un promedio de 3 eventos/Fase El Niño. Esto pone 
de manifiesto que habría años particulares con una mayor ocurrencia de eventos de 
granizada en la fase (Niña) de aumento de lluvias, que en la fase (Niño) de reducción de las 
lluvias, mostrando que la variabilidad climática inter-anual influye en la distribución de los 
eventos de granizada bajo el escenario 1. Además, es evidente que en promedio cada una 
de las dos fases del ENSO presenta el mismo número de eventos durante los períodos 
analizados (P1 y P2), efecto que en largos períodos de tiempo pareciera no ser tan 
significativo. 
 
Este mismo análisis (a nivel mensual) también fue realizado para la ciudad de Bogotá del 
año 1946 (escenario 2), durante el mismo período de tiempo 1950-2000. Los resultados 
se muestran en la Tabla 44, evidenciando un comportamiento similar con respecto al 
análisis anterior (escenario 1), particularmente hasta inicios de la década de 1970. 
Posteriormente, se presenta una leve disminución, más notoria en la fase La Niña que en 
la fase El Niño. Resulta muy interesante observar que durante ambas fases del ENSO se 
presentan igual número promedio de eventos (2 eventos/fase). Estos resultados son 
consistentes con los del análisis realizado para los eventos ocurridos en toda la ciudad 
(escenario 1 con 3 eventos/fase). 
 
Tabla 44. Ocurrencia de eventos de granizada durante períodos del fenómeno ENSO en 
sus fases El Niño y La Niña durante el período 1950-2000 (IDEAM, 2005; Autor). 
. 
EVENTO MESES PERÍODO ÍNDICE 
No. EVENTOS EN TODA LA CIUDAD 
(Escenario 1) 
BOGOTÁ DEL AÑO 1946 
(Escenario 2) 
La Niña 11 Ene./50 - Nov./50 -0.67 2 2 
La Niña 22 Abr./54 - Ene./56 -0.88 1 1 
La Niña 9 Abr./64 - Dic./64 -0.88 0 0 
La Niña 9 Jun./70 - Feb./71 -1.16 1 0 
La Niña 9 Jun./73 - Feb./74 -1.11 2 2 
La Niña 9 Jun./75 - Feb./76 -1.01 4 1 
La Niña 11 May./88 - Mar./89 -1.35 4 3 
La Niña 15 Dic./98 - Feb./00 -0.86 13 6 
No. promedio de eventos de granizada 3 2 
EVENTO MESES PERÍODO ÍNDICE 
No. EVENTOS EN TODA LA CIUDAD 
(Escenario 1) 
BOGOTÁ DEL AÑO 1946 
(Escenario 2) 
El Niño 6 Jul./51 - Dic./51 1.14 1 1 
El Niño 9 Jun./57 - Feb./58 1.31 3 3 
El Niño 8 Jun./65 - Ene./66 1.46 2 2 
El Niño 13 Ene./69 - Ene./70 0.92 3 3 
El Niño 10 May./72 - Feb./73 1.81 3 0 
El Niño 6 Ago./76 - Ene./77 1.11 2 2 
El Niño 16 May./82 - Ago./83 2.07 2 2 
El Niño 15 Oct./86 - Dic./87 1.41 7 3 
El Niño 12 Jun./91 – May./92 1.24 6 1 
El Niño 13 May./97 – May./98 2.74 0 0 
No. promedio de eventos de granizada 3 2 
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4.12 INFLUENCIA DE LA CONTAMINACIÓN ATMOSFÉRICA EN LA OCURRENCIA 
DE EVENTOS DE GRANIZADA (P1 Y P2, ESCENARIOS 1 Y 2) 
 
Hasta este punto se han mostrado los diferentes resultados obtenidos del análisis de la 
posible influencia del cambio climático y la variabilidad climática, durante los dos períodos 
de estudio, bajo dos escenarios diferentes en busca de señales que evidencien cambios 
en la magnitud y frecuencia de los eventos de granizada. Los resultados demuestran la 
influencia de la variabilidad climática a escala mensual e interanual, así como la existencia 
de tendencias de largo plazo, a nivel local, en variables como precipitación y 
temperaturas. A continuación se analiza la influencia de la contaminación atmosférica con 
relación a las granizadas y el cambio climático local en la ciudad de Bogotá, a nivel 
estacional, horario (ciclo diario) y para los diferentes días de la semana. 
4.12.1 Influencia de la contaminación atmosférica a nivel estacional 
 
Los resultados obtenidos en numerales anteriores indican la correspondencia entre el 
comportamiento bimodal de la ocurrencia de las granizadas en la ciudad de Bogotá y el 
de diferentes variables meteorológicas (analizadas por el autor y otros investigadores) 
como: precipitación, temperaturas, humedad, nivel ceráunico, vientos, número de eventos 
de tormentas y el promedio mensual del número de días con lluvia. Aunque a nivel 
general, la bimodalidad de los regímenes es marcada, mostrando comportamientos 
similares, existen algunas diferencias particulares debidas al régimen de ocurrencia de 
eventos de granizada durante el primer semestre del año. Estas diferencias han sido 
mencionadas de manera recurrente en los análisis anteriores (ocurrencias, 
caracterización meteorológica, e intensidad) bajo los dos escenarios, indicando el mes de 
febrero como el de mayor ocurrencia de granizadas, seguido por el mes de marzo. La 
ocurrencia durante febrero para el escenario de la actual ciudad de Bogotá (escenario 1) 
llega a ser igual o superior a meses convencionalmente relacionados con la mayor 
ocurrencia de eventos, como lo es octubre; mientras para el escenario de la Bogotá del 
año 1946 (escenario 2), en el cual no se considera la presencia de sesgo debido a mayor 
acceso a información durante los dos períodos de tiempo (P1 y P2), el mes de febrero 
supera a los meses de octubre y noviembre, así como marzo también se aproxima al valor 
de frecuencia de eventos de estos dos meses. 
 
Estas diferencias indican que la presencia de otro fenómeno, posiblemente favorecido por 
la meteorología de la ciudad, tiene algún grado de influencia directa en la formación y 
ocurrencia de granizadas. Este fenómeno según el autor de esta investigación es la 
contaminación atmosférica, especialmente por material particulado, como PM10 y PST. 
Esta afirmación es el producto de la comparación de los resultados de esta investigación 
con la historia de la ciudad y los resultados obtenidos por diferentes investigadores que 
han estudiado la contaminación atmosférica en la ciudad de Bogotá y su relación con la 
meteorología durante períodos relativamente recientes (1997-2007), mencionados en el 
estado del arte. Junto con los anteriores análisis está el soporte físico de la formación de 
núcleos de granizo, en el estado de sobre-fusión del agua, a partir de material particulado, 
acelerando de esta manera el desarrollo del granizo. 
 
Las investigaciones relacionadas con la contaminación atmosférica en la ciudad de 
Bogotá, evidencian a nivel estacional (ciclo anual) el comportamiento bimodal del material 
particulado PM10, el cual presenta las concentraciones máximas durante el mes de 
febrero, con los valores más bajos en junio, julio y agosto; volviendo a incrementarse 
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significativamente desde septiembre, con un segundo pico, durante los meses de octubre 
y noviembre, luego disminuyendo levemente durante diciembre y enero para finalmente 
volver al valor máximo en febrero (Oviedo, 2009). Por lo tanto, el primer período de 
máximas concentraciones de PM10, es el más adverso a la calidad del aire de la ciudad. 
Ruiz (2002) también reporta el comportamiento bimodal con valores máximos en febrero y 
marzo para otros parámetros (gases) como dióxido de nitrógeno, óxidos de nitrógeno, 
monóxido de carbono y ozono. 
 
En cuanto al comportamiento vertical de la temperatura y el ciclo de los contaminantes, es 
conocido que en las condiciones de estabilidad o inestabilidad de la atmósfera, el perfil 
vertical de la temperatura incide en la dispersión de los contaminantes y por lo tanto 
también en las concentraciones de contaminantes. Existen evidencias también de que la 
variabilidad estacional de la altura de capa de mezcla está directamente relacionada con 
la variabilidad estacional de la velocidad del viento y el flujo de calor sensible, 
presentando un comportamiento bimodal. Sus valores máximos se alcanzan en los meses 
de febrero y julio, y sus valores mínimos en los meses de abril y noviembre, su promedio 
anual es de 473 m (Ruiz, 2002). Como se mencionó en el estado del arte, algunas de las 
variables meteorológicas en su ciclo anual o el ciclo diario, no tienen una correlación 
significativa con el comportamiento de PM10, pero particularmente para los meses de 
mayores concentraciones (febrero y marzo) la correspondencia es evidente.  
 
Otra causa que influye para que durante estos meses (febrero y marzo), sean mayores las 
concentraciones de contaminantes, es el calentamiento diurno, el cual juega un papel muy 
importante en el comportamiento de la turbulencia en la Sabana de Bogotá, el cual con su 
desarrollo intensifica la convección atmosférica; a la vez que la capa de mezcla sube y los 
contaminantes atmosféricos se difunden en las capas altas de la atmósfera (Cepeda, 
2002). Igualmente, las inversiones térmicas que ocurren en la ciudad podrían tener 
influencia en la concentración de contaminantes durante estos meses críticos. Al 
respecto, Oviedo (2009) tras comparar el comportamiento del ciclo diario de PM10 y el de 
O3 evidencian que estos contaminantes se incrementan justamente después de la 7 am, 
lo que según la autora podría conducir a la conclusión de que en Bogotá las inversiones 
térmicas en superficie prácticamente no son un factor que incida en el incremento de sus 
concentraciones, por no dispersión, debido a que no concuerdan las horas típicas de 
mayor estabilidad atmosférica con las emisiones a gran escala de contaminantes, sin 
embargo, es posible que las inversiones térmicas a mayor altura ocurran en horas picos 
de emisión, lo cual si contribuiría a la permanencia de contaminantes en la tropósfera. 
 
Del régimen de vientos en la ciudad se infiere que la velocidad media del viento influye 
significativamente en las concentraciones de PM10, como efectivamente Oviedo (2009) lo 
han observado, indicando que en los meses de vientos menos fuertes hay mayores 
concentraciones, comportamiento observado desde octubre hasta abril, siendo más 
marcado durante los meses de febrero y marzo, mientras los meses de mayor influencia 
de los vientos, durante junio, julio y agosto, las concentraciones son las más bajas 
registradas anualmente. Resalta Oviedo (2009) el comportamiento de la radiación solar 
media multianual, la cual presenta su valor máximo del año durante el mes de febrero, 
seguido otro valor máximo de menor magnitud en julio. Por otra parte, también es 
importante el aumento de la precipitación y las concentraciones de PM10 durante el 
primer semestre del año. Igualmente, se observa que la humedad relativa mensual 
presenta sus valores máximos durante el primer semestre del año, aunque es en el mes 
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de febrero en donde se presenta el valor más bajo de este primer semestre (Oviedo, 
2009). 
 
El comportamiento espacial del PM10 en superficie y su relación con la ocurrencia de 
granizadas en la ciudad no es completamente claro. Los resultados de varios 
investigadores, discutidos en el capítulo 2, indican que los mayores promedios de 
concentración de PM10 se presentan hacia el centro-occidente, occidente y sur occidente 
de la ciudad, con valores medios hacia el noroccidente, centro y oriente, y con los más 
bajos valores de concentración al nororiente, norte y sur. Durante los dos períodos de 
tiempo analizados en esta investigación 1946-1975 (P1) y 1976-2005 (P2) bajo el 
escenario 1, se evidencia que la ocurrencia de los eventos de granizada reportados ha 
estado asociada al crecimiento geográfico de la ciudad, y que para las últimas décadas, 
en especial la última 1996-2005, coincidente con los años de análisis de la contaminación 
atmosférica en la ciudad, la ocurrencia de eventos de granizada se da en diferentes 
sectores de la ciudad siendo consistente con las concentraciones de PM10: tanto los que 
registran mayores valores de PM10, con una alta densidad de ocurrencia de eventos de 
granizada; como los que registran valores medios, (el centro de la ciudad, nororiente y 
norte), con una densidad de ocurrencia de eventos más baja; e incluso en zonas de bajas 
concentraciones, con una muy baja densidad de ocurrencia (sur de la ciudad), tal como se 
ilustra en la Figura 126.  
 
  
Figura 126. Distribución de centroides de eventos de granizada ocurridos durante el 
período 1976-2005 (panel izquierdo) y durante la década 1996-2005 (panel derecho).  
 
Es de resaltar que la distribución espacial de la contaminación atmosférica desde 1946 se 
debe haber modificado, ya que bajo el escenario 1, la historia indica el crecimiento de la 
ciudad, y el aumento de actividades productivas relacionadas con la calidad del aire, 
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siendo consistente con los resultados de ocurrencia de eventos de granizada bajo el 
escenario 2 (sin sesgo por crecimiento de la ciudad), en los cuales se ha observado una 
tendencia negativa en la ocurrencia de eventos a nivel decadal durante el período 1976-
2005 (P2) presentado en la Figura 117. 
4.12.2 Influencia de la contaminación atmosférica a nivel horario 
 
Benavides (2003), como resultado de los análisis de la dispersión de material particulado 
en la ciudad por chimeneas industriales, presentan resultados de la concentración de 
PM10 en la ciudad para días típicos durante los meses de abril y agosto, representativos 
de altas y bajas concentraciones en el año. Estos resultados fueron obtenidos tanto para 
condiciones estables (entre 1:00 a.m. y 4:00 a.m.), como neutras (entre 5:00 a.m. y 8:00 
a.m.) e inestables (entre 1:00 p.m. y 4:00 p.m.).  
 
Como se determinó en esta investigación (ver numeral 4.3.5), las granizadas ocurren 
predominantemente durante las horas comprendidas entre las 2 p.m. y las 4 p.m., siendo 
aún más frecuentes entre la 2 p.m. y 3 p.m., horas durante las cuales las tormentas de 
carácter convectivo son frecuentes. Con el propósito de analizar la relación entre el 
comportamiento espacial de la concentración de PM10 y la ocurrencia de granizadas, bajo 
condiciones atmosféricas inestables, las cuales son concurrentes con las horas 
predominantes de ocurrencia de tormentas de granizo, se compararon los mapas de las 
Figuras 127 y 128.  
 
  
Figura 127. Promedio de la concentración de MP10 en días típicos de los meses de abril 
panel izquierdo y agosto (panel derecho) bajo condiciones inestables (entre 1:00 p.m. y 
4:00 p.m. de la tarde) durante el período 1997-2001 (Benavides, 2003). 
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Puede observarse cómo durante los días típicos de los meses de abril (ver panel 
izquierdo de la Figura 127) las concentraciones de contaminantes son mayores que 
durante agosto, y cubren gran parte de la zonas: central, occidental y nor-occidental de la 
ciudad, no siendo afectado de forma crítica el centro histórico de la ciudad (localidad de 
La Candelaria) y localidades como Santa Fé. Nótese que la zona donde está concentrada 
la mayor actividad industrial presenta las concentraciones más altas (entre 80 y 100 
µg/m3). Al comparar la distribución de los centroides de eventos de granizada durante el 
período 1998-2005 con estos análisis, puede observarse que los centroides guardan una 
relación espacial, en cuanto a que cubren las áreas de concentración de PM10 (ver panel 
izquierdo de la Figura 128).  
 
Para los días típicos de agosto, en los que la contaminación no es fuerte, como se ha 
discutido anteriormente, y como se evidencia en la Figura 127 (panel derecho), la 
distribución de centroides de eventos de granizada también es mínima con un solo evento 
ocurrido en agosto de 1998, ubicado espacialmente en la zona de mayor contaminación 
por PM10 (ver panel derecho de la Figura 128.  
 
Estos resultados muestran una aparente correspondencia espacial entre contaminación y 
ocurrencia de granizadas, lo cual puede estar indicando que los contaminantes suben a la 
atmosfera y son dispersados, entrando a formar parte del proceso de formación de las 
tormentas de granizo en la ciudad de Bogotá.  
 
  
Figura 128. Distribución de centroides de eventos de granizada ocurridos durante los 
meses de abril (panel izquierdo) y agosto (panel derecho) durante el período 1996-2005.  
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4.12.3 Influencia de la contaminación atmosférica para los diferentes días de la 
semana 
 
Además, del comportamiento estacional y horario de los contaminantes, se resalta el 
comportamiento semanal, el cual fue ilustrado en el estado del arte. Los resultados de 
SDA (2005) indican que las concentraciones más bajas de PM10 en 2005 ocurren durante 
el domingo, mientras que los días con medias de concentración más altas son los martes, 
miércoles jueves y viernes. Igualmente, el análisis de concentraciones máximas promedio 
de PM10 anuales y promedios en 24 horas, para los últimos 8 años también muestran la 
ocurrencia durante los días de la semana que van de lunes a sábado. Igualmente, para el 
caso de partículas suspendidas totales, aunque solamente tienen registros para 2005 en 
tres estaciones de la ciudad, evidencian el mismo comportamiento semanal del PM10.  
 
Es absolutamente revelador que el análisis de ocurrencia de eventos de granizada por días 
de la semana, indique que el día domingo presenta la menor frecuencia de ocurrencia, 
mientras los demás días de la semana son los que presentan los valores más altos. Este 
comportamiento fue observado durante los 60 años estudiados (1946-2005) como se puede 
observar en la Figura 129. Igualmente, durante los dos períodos de tiempo 1946-1975 (P1) y 
1976-2005 (P2): para toda la ciudad (escenario 1) y para la Bogotá del año 1946 (escenario 2), 
evidenciándose resultados similares (ver las Figuras 130 y 131).  
 
 
 
 
a) En toda la ciudad “ciudad actual” (escenario 1) 
 
 
 
b) En la Bogotá del año 1946 (escenario 2) 
Figura 129. Ocurrencia diaria de eventos de granizada para el período 1946-2005 bajo los 
dos escenarios de análisis de la influencia de cambio climático en las granizadas. 
 
Estos datos permiten observar una clara dependencia entre los ciclos de movilización de 
las fuentes móviles y la ocurrencia de eventos de granizada y de concentración del 
material particulado, siendo los días con menos tráfico, como el domingo, los de menores 
valores de ocurrencia de eventos y menores concentraciones promedio diario de PM10 y 
PST.  
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Los resultados en el escenario 1 (toda la ciudad) con la presencia de sesgo durante el 
primer período (P1) principalmente en las dos primeras décadas, debido a un mayor 
acceso a información asociado con la tecnología y el crecimiento geográfico de la ciudad, 
pudieran hacer pensar que la distribución semanal de ocurrencia de eventos de granizada 
no fuera tan significativa; sin embargo, indica que los días de máxima ocurrencia son el 
miércoles y el sábado, mientras la menor ocurrencia de eventos se da el domingo. No 
obstante, durante el segundo período (1976-2005), el cual es considerado más 
homogéneo, se presenta una redistribución en la ocurrencia diaria, indicando igualmente 
que los días de mayor ocurrencia van de lunes a sábado, ahora con los máximos el lunes 
y martes, mientras que el mínimo de forma recurrente continúa siendo el domingo (ver 
Figura 130) .  
 
En cuanto al período 1976-2005, bajo el escenario 2, es conocido que la contaminación 
atmosférica en la ciudad debió aumentar a una tasa exagerada, asociada con el 
crecimiento de la población, y el aumento en la cantidad de fuentes fijas y móviles de 
contaminación. Al inicio (1976) la población de la ciudad era aproximadamente de 
3.000.000 de personas y al final del período (2005) llegó a una población aproximada de 
6.500.000 personas, reflejando el crecimiento de la ciudad y su mayor densificación 
dentro del perímetro urbano ya establecido desde comienzos de 1970.  
 
 
 
 
a) Ocurrencia diaria de eventos de granizada durante el período 1946-1975 (P1). 
 
 
 
b) Ocurrencia diaria de eventos de granizada durante el período 1976-2005 (¨P2). 
Figura 130. Ocurrencia diaria de eventos de granizada en el escenario de la actual ciudad 
de Bogotá (escenario 1) durante los períodos 1946-1975 (P1) y 1976-2005 (P2). 
 
El análisis del escenario 2 (ciudad de 1946) en el que la zona de estudio permanece 
constante y no se presenta la existencia de sesgo debido a un mayor acceso de información 
documental, ratifica el comportamiento recurrente mencionado anteriormente en el 
escenario 1. Particularmente, durante el período 1946-1975 (P1) los días de mayor 
ocurrencia en orden de mayor a menor son: sábado y miércoles seguidos del jueves y 
lunes, mientras que martes y viernes presentan la menor frecuencia de ocurrencia al igual 
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que el domingo (ver Figura 131). Esto deja ver un panorama más real de la ocurrencia de 
eventos de granizada durante estos primeros treinta años, en los que la contaminación 
atmosférica de la ciudad comenzaba a incrementarse por la existencia cada vez más 
creciente de vehículos a gasolina, y la desaparición en 1951 de los tranvías eléctricos para 
dar paso a la aparición de los trolleys y las primeras flotas de buses con combustible diesel 
y gasolina. Igualmente, aproximadamente la población de Bogotá, al inicio de este período 
1947, era de 600.000 habitantes, y para finales de 1975 de 3.000.000. Es evidente que el 
grado de contaminación durante este período (P1) no fuese tan exagerado como el de P2, 
evidenciado que varios días de la semana como el martes y jueves tenían la misma 
ocurrencia de granizadas que el domingo. Aunque para este período no existen datos de 
medición de calidad de aire, los resultados de la relación del comportamiento de los niveles 
de contaminación (PM10) con la ocurrencia de granizadas es consistente, brindando una 
mejor información que la obtenida del escenario 1 (toda la ciudad). 
 
En cuanto al período 1976-2005 (P2) bajo el escenario 2, tal como se mencionó 
anteriormente para el escenario 1, la contaminación atmosférica en la ciudad debió 
aumentar a una tasa exagerada, la cual de una u otra manera debió afectar las 
concentraciones dentro del perímetro urbano de la ciudad de 1946. Por otra parte, durante 
este período de tiempo y para la ciudad de 1946, puede observarse que la ocurrencia de 
eventos de granizada es mayor durante los días lunes a sábado, ahora presentándose los 
máximos los días lunes y martes, seguidos de jueves, sábado, miércoles y viernes, 
mientras el domingo es el día con menor ocurrencia de eventos de granizada (ver Figura 
131. Estos resultados también evidencian la relación entre la contaminación atmosférica y 
la ocurrencia de eventos de granizada durante el período 1976-2005 (P2). 
 
 
 
 
a) Ocurrencia diaria de eventos de granizada durante el período 1946-1975 (P1). 
 
 
 
b) Ocurrencia diaria de eventos de granizada durante el período 1976-2005 (¨P2). 
Figura 131. Ocurrencia diaria de eventos de granizada en el escenario 2 (la ciudad de 
Bogotá de año 1946) durante los períodos 1946-1975 (P1) y 1976-2005 (P2). 
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En la Figura 132 puede observarse la distribución espacial de los centroides de eventos 
de granizada, por días de la semana, durante los dos períodos de tiempo analizados (P1 y 
P2) para toda la ciudad de Bogotá. Nótese, como los resultados espaciales de la 
ocurrencia de eventos de granizada contrastan con los análisis realizados anteriormente 
de la contaminación atmosférica, a partir de las observaciones de los últimos años en los 
que existen reportes de mediciones de la calidad del aire y registros históricos de la 
ciudad. Sobresale el comportamiento del período 1946-1975 (P1), en el cual los eventos 
de granizada que ocurren de lunes a sábado se distribuyen en toda la ciudad, mientras los 
del domingo están agrupados en la zona de mayor densidad de ocurrencia de granizadas 
influenciada por el aspecto orográfico. Por otra parte, para el período 1976-2005 los 
eventos que ocurren entre semana (lunes-sábado) se distribuyen también por toda la 
ciudad incluyendo zonas de mayor contaminación atmosférica, mientras que los ocurridos 
los domingos presentan un avance hacia el occidente, nor-occidente, nor-oriente e 
inclusive el sur de la ciudad, influenciados por la redistribución de contaminantes 
atmosféricos (material particulado) en toda la ciudad. 
 
  
Figura 132. Ocurrencia diaria de eventos de granizada durante los períodos 1946-1975 
(panel izquierdo) y 1976-2005 (panel derecho) en la ciudad de Bogotá. 
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4.13 INFLUENCIA DE LA CONTAMINACIÓN ATMOSFÉRICA EN LA OCURRENCIA 
DE EVENTOS DE PRECIPITACIÓN LÍQUIDA Y TORMENTAS SOBRE LA CIUDAD 
DE BOGOTÁ (P1 Y P2). 
 
Teniendo en cuenta que se han evidenciado tendencias en variables asociadas con 
cambio climático, como la precipitación (anual y mensual multianual), discutidas en los 
numerales 4.8 y 4.9, respectivamente; a continuación se presentan los resultados del 
análisis de la influencia de la contaminación atmosférica en la precipitación (líquida), a 
nivel estacional y diario (días de la semana) durante los dos períodos de tiempo 
analizados (P1 y P2) contrastados igualmente con la ocurrencia anual y decadal. La 
información de ocurrencia de los eventos de precipitación (5189) y las tormentas (592) en 
toda la ciudad fue obtenida de los registros pluviográficos presentados por INGETEC S.A 
– EAAB (2005) para el período 1944-2004, y analizados posteriormente por el autor. 
Nótese que el período de tiempo analizado coincide muy bien con los dos períodos de 
análisis de interés en esta investigación (P1 y P2). 
4.13.1 Influencia de la contaminación atmosférica a nivel anual y decadal 
 
En la Figura 133 puede observarse la distribución de ocurrencia de eventos de 
precipitación mayores a 0.1 mm, a nivel anual para 5189 eventos ocurridos durante los 
dos períodos de tiempo 1944-1976 y 1976-2004. Se puede observar una tendencia de 
aumento durante el primer período, específicamente hasta el año 1966, influenciada 
claramente por la menor densidad de estaciones meterológicas instaladas en la ciudad 
durante las primeras décadas (Ver Figura 133a). Para el segundo período no se observan 
tendencia alguna (Ver Figura 133b).  
 
 
 
 
a) Histograma de ocurrencia anual de eventos de precipitación (1944-1975). 
 
 
 
b) Histograma de ocurrencia anual de eventos de precipitación (1976-2004). 
Figura 133. Distribución anual y decadal de eventos de precipitación ocurridos en la 
ciudad de Bogotá durante el período 1944-2004 (INGETEC S.A – EAAB, 2005; autor, 
2010). 
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Por otra parte, la distribución a nivel decadal indicada en la Figura 135 es consistente con 
la anual; sin embargo, se observa una menor cantidad de eventos durante la última 
década, debido a los pocos registros del año 2004 y 2005, este último año en el cual 
INGETEC S.A-EAAB, entregó los resultados, a partir de los cuales el autor realizó estos 
análisis. 
 
 
 
 
a) Histograma de ocurrencia decadal de eventos de precipitación (1944-2004). 
Figura 134. Distribución anual y decadal de eventos de precipitación ocurridos en la 
ciudad de Bogotá durante el período 1944-2004 (INGETEC S.A – EAAB, 2005; autor, 
2010). 
 
En las Figuras 135 y 136 puede observarse la distribución de ocurrencia de eventos de 
tormenta mayores de 10 mm con registros pluviográficos mayores de 15 minutos y 
ocurridos entre las 12 p.m. y 5 p.m., para 591 eventos ocurridos durante los dos períodos 
de tiempo 1944-1976 y 1976-2004. Se puede observar una tendencia de aumento durante 
el primer período, específicamente hasta el año 1962, influenciada claramente por la 
menor densidad de estaciones meteorológicas instaladas en la ciudad durante las 
primeras décadas (Ver Figura 135) como en el caso de los eventos de precipitación. Para 
el segundo período se observa una tendencia negativa observada también a nivel decadal 
(Ver Figura 136 a y b). Esta tendencia está influenciada también por la ausencia de 
registros en los años 2004 y 2005. 
 
Como puede observarse a nivel anual y decadal no se pueden observar señales claras de 
una posible relación de la ocurrencia de eventos de precipitación y tormentas con la 
contaminación atmosférica. 
 
 
 
 
a) Histograma de ocurrencia anual de eventos de tormenta (1944-1975). 
Figura 135. Distribución anual y decadal de eventos de tormenta ocurridos en la ciudad de 
Bogotá durante el período 1944-2004 (INGETEC S.A – EAAB, 2005; autor, 2010). 
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a) Histograma de ocurrencia anual de eventos de tormenta (1976-2004). 
 
 
 
b) Histograma de ocurrencia decadal de eventos de eventos de tormenta (1944-2005). 
Figura 136. Distribución anual y decadal de eventos de tormenta ocurridos en la ciudad de 
Bogotá durante el período 1944-2004 (INGETEC S.A – EAAB, 2005; autor, 2010). 
4.13.2 Influencia de la contaminación atmosférica a nivel estacional 
 
En la Figura 137 se puede observar la distribución mensual de eventos de precipitación, 
mayores de 0.1mm de precipitación, obtenida de 5189 eventos ocurridos durante el 
período 1944 -2005. 
 
 
 
Figura 137. Distribución mensual (estacional) de los eventos de precipitación ocurridos en 
la ciudad de Bogotá durante el período 1944-2004 (INGETEC S.A – EAAB, 2005; autor, 
2010). 
 
Tanto en la figura anterior como en la Figura 138 para los dos períodos analizados es 
evidente un incremento en el número de registros durante el segundo período, atribuido a 
la baja densidad y área cubierta por de la red meteorológica de la ciudad anterior a la 
década del sesenta. Sobresale durante la primera temporada lluviosa del período 1976-
2004 que los meses mayor con precipitación (abril y mayo), en este caso no lo son 
exactamente, mostrando el mes de marzo una mayor frecuencia de ocurrencia que el mes 
de mayo. Nótese, que estos resultados contrastan con el del período 1944-1975, en el 
que el comportamiento de la precipitación durante las dos temporadas lluviosa es 
característico del régimen de precipitación analizado anteriormente en este documento, 
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coincidiendo en los meses de mayor precipitación y con la segunda temporada lluviosa 
del año como la de mayor frecuencia que la primera. 
 
 
 
 
a) Histograma de ocurrencia mensual de eventos de precipitación durante el período 
1944-1975. 
 
 
 
b) Histograma de ocurrencia mensual de eventos de precipitación durante el período 
1976-2004. 
Figura 138. Distribución mensual (estacional) de los eventos de lluvia ocurridos en la 
ciudad de Bogotá durante los períodos 1944-1975 y 1976-2004. (INGETEC S.A – EAAB, 
2005; autor, 2010). 
 
En cuanto a tormentas mayores de 10 mm con registros pluviográficos mayores de 15 
minutos (591 eventos), la Figuras 139 indica una distribución estacional muy similar a la 
de la ocurrencia de eventos de granizada mostrada en análisis anteriores para los dos 
períodos de tiempo (P1 y P2). Se evidencia el comportamiento de los meses de febrero y 
marzo, durante el período 1944-1976, los cuales presentan mayor ocurrencia a los de 
abril y mayo, respectivamente (ver Figura 140a). 
 
 
Figura 139. Distribución mensual (estacional) de los eventos de tormenta ocurridos en la 
ciudad de Bogotá durante el período 1944-2004 (INGETEC S.A – EAAB, (2005; autor, 
2010). 
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Por otra parte, para el segundo período 1976-2004 (ver Figura 140b) presenta un 
comportamiento muy similar a la ocurrencia de granizadas, a nivel general, excepto 
durante el primer semestre del año en el que el mes de mayor ocurrencia de lluvias es 
marzo y no febrero como lo es en el caso de los eventos de granizada. De todas maneras 
la recurrencia del mes de marzo en la ocurrencia de las lluvias y tormentas durante la 
primera temporada lluviosa, puede deberse a la presencia de mayores núcleos 
higroscópicos y de condensación debidos a la presencia de material particulado en la 
atmosfera de la ciudad de Bogotá, influenciada por factores meteorológicos analizados en 
este documento. 
 
 
 
 
a) Histograma de ocurrencia mensual de eventos de tormenta durante el período 
1944-1975. 
 
 
 
b) Histograma de ocurrencia mensual de eventos de tormenta durante el período 
1976-2004. 
Figura 140. Distribución mensual (estacional) de las tormentas ocurridas en la ciudad de 
Bogotá durante los períodos 1944-1975 y 1976-2004 (INGETEC S.A – EAAB, 2005; autor, 
2010). 
4.13.3 Influencia de la contaminación atmosférica para los diferentes días de la 
semana 
 
A nivel diario se observa una marcada frecuencia de ocurrencia durante los días de la 
semana que van de lunes a viernes, tanto en los eventos de precipitación como en los de 
tormenta, del período 1944-2004 y los sub-períodos 1944-1975 y 1976-2004 (ver Figuras 
141 a 144). 
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Figura 141. Distribución diaria de los eventos de precipitación en la ciudad de Bogotá 
durante el período 1944-2005. (INGETEC S.A – EAAB, 2005; autor, 2010). 
 
 
 
 
a) Histograma de ocurrencia diaria de eventos de precipitación durante el período 
1944-1975. 
 
 
 
b) Histograma de ocurrencia diaria de eventos de precipitación durante el período 
1976-2004. 
Figura 142. Distribución diaria de eventos de precipitación en la ciudad de Bogotá durante 
el período 1944-2005. (INGETEC S.A – EAAB, 2005; autor, 2010). 
 
Para el caso de la ocurrencia diaria de eventos de tormenta el efecto de una mayor 
frecuencia durante los días considerados como entre semana (lunes-viernes) con 
respecto al fin de semana es un poco menos marcado, principalmente durante el período 
1944-1975 (ver Figura 144b). 
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Figura 143. Distribución diaria de ocurrencia de eventos de tormenta en la ciudad de 
Bogotá durante el período 1944-2005. (INGETEC S.A – EAAB, 2005; autor, 2010). 
 
 
 
 
a) Histograma de ocurrencia diaria de eventos de tormenta durante el período 1944-1975  
 
 
 
b) Histograma de ocurrencia diaria de eventos de tormenta durante el período 1976-2004  
Figura 144. Distribución diaria de ocurrencia de eventos de tormenta en la ciudad de 
Bogotá durante el período 1944-2005. (INGETEC S.A – EAAB, 2005; autor, 2010). 
 
Los resultados obtenidos indican que la precipitación en la ciudad de Bogotá es 
influenciada por la contaminación atmosférica a nivel estacional y diario. Esta relación se ha 
evidenciado mediante análisis detallados de ocurrencia, a partir de registros pluviográficos 
de eventos de precipitación y tormentas. A nivel estacional, los análisis de ocurrencia 
obtenidos de los regímenes de precipitación para estaciones meteorológicas específicas 
como el mostrado en el numeral 4.2 y por otros investigadores como IDEAM-FOPAE 
(2007) no permiten observar este tipo de relaciones. No obstante, dada la diferencia entre 
los dos fenómenos (precipitación y granizo), es más marcado en las tormentas de granizo. 
Nótese que el análisis de tendencias de precipitación es consistente con este análisis 
indicando un posible aumento de la precipitación por efectos de la contaminación 
atmosférica a nivel anual, durante los meses de febrero y marzo durante el período 1976-
2005 (P2) sin incrementos considerables en los meses de la segunda temporada lluviosa. 
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4.14 BASE DE DATOS GEOREFERENCIADA DE EVENTOS DE GRANIZADA 
OCURRIDOS SOBRE LA CIUDAD DE BOGOTÁ DURANTE EL PERÍODO 1939-
2008 
 
Los resultados del diseño e implementación de la base de datos georeferenciada de 
eventos de granizada son concentrados en una “personal geodatabase”, mediante el uso 
de Software SIG, ArcGis versión 9.3. (ver Figura 145). La estructura general consta de 
tres (3) feature dataset (datos tipo vector) y tres (3) raster dataset (datos tipo raster), los 
cuales se presentan en detalle dentro del recuadro izquierdo de la Figura 145. Para el 
caso de la información en formato vector, el primer feature dataset contiene la información 
de los polígonos de eventos de granizada (231) con toda la información alfanumérica 
general de ocurrencia, magnitud, daños, intensidad tal como se estipuló para cada uno de 
los atributos en el modelo conceptual y el modelo lógico de datos (ver capítulo 3 de la 
metodología). El segundo feature dataset corresponde a las estaciones meteorológicas 
empleadas en los análisis (caracterización meteorológica y tendencias) con los resultados 
de los análisis de tendencias de variables como precipitación y temperaturas. El tercero 
hace referencia a la cartografía base de la zona de estudio (municipios, localidades, 
barrios, vías, curvas de nivel). En cuanto a la información en formato raster, el primer 
raster dataset corresponde al modelo digital de elevación de 5 metros de resolución 
espacial creado especialmente para la investigación, el segundo al mosaico de alta 
resolución generado también por el autor, a partir de imágenes Google, y el tercero a la 
imagen satelital Landasat con 30 m de resolución espacial. Adicionalmente, a la base de 
datos se anexa una carpeta con las fotografías existentes (por décadas) para algunos de 
los eventos de granizada, incluidas con un link interactivo a los polígonos mapeados con 
granizo. 
 
 
Figura 145. Estructura de la base de datos georeferenciada de eventos de granizada 
durante el período 1939-2008, implementada mediante el Software SIG, ArcGis versión 
9.3. 
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En cuanto a los metadatos puede observarse en la Figura 146 un ejemplo para la 
cobertura de eventos de granizada, en la que en la pestaña Metadata se puede visualizar 
de una forma sencilla un resumen con las principales especificaciones del feature class 
(descripción), los procesos de elaboración, la fecha de creación del archivo y la 
información para referencia (Autores, fecha de creación, fuente original y responsables de 
la cobertura y del metadato). En la pestaña Spatial se pueden visualizar datos específicos 
de la información espacial, incluido el sistema de coordenadas (MAGNA-SIRGAS; 
PCS_CarMAGBOG), y en la pestaña Attributes, información específica sobre cada uno de 
los atributos definidos en la metodología (modelo conceptual y modelo lógico de datos). 
Para todas las coberturas raster y vector fueron elaborados los metadatos, incluyendo los 
feature data set y la base de datos (a nivel general). 
 
 
 
Figura 146. Interfaz de visualización de metadatos de la base de datos georeferenciada 
de eventos de granizada ocurridos en la ciudad de Bogotá durante el período 1939-2008, 
implementada mediante el Software SIG, ArcGis versión 9.3. 
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Toda la información espacial y alfanumérica de los diferentes componentes de la base de 
datos georeferenciada ha sido habilitada, mediante el empleo de la interfaz de ArcCatalog 
y ArcMap para realizar las consultas espaciales y por atributos que consideren necesarias 
los usuarios. En la Figura 147 se presenta un despligue gráfico de algunas de las 
coberturas incluidas en la base de datos georeferenciada que no habían sido mostradas 
en los capítulos anteriores. 
 
  
 
  
Figura 147. Algunas coberturas incluidas en la base de datos georeferenciada de eventos 
de granizada, adicionales a las ya mostradas en el documento. 
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 
5.1 CONCLUSIONES GENERALES 
 
Mediante el desarrollo de esta tesis de maestría se han alcanzado todos los objetivos 
propuestos en la investigación, encontrándose evidencias de que la magnitud y frecuencia 
de eventos de granizada sobre Bogotá no se ha incrementado por efecto del cambio 
climático global durante los últimos 70 años. Indiscutiblemente, la variabilidad climática 
estacional e interanual, sumada a la meteorología local y a la contaminación atmosférica 
por material particulado ejerce una fuerte influencia en la ocurrencia y formación de 
tormentas de granizo en la ciudad. No obstante, se pudo observar la existencia de un 
mayor acceso a información por parte de la población, influenciada por el crecimiento 
geográfico de la ciudad durante el período 1946-1965. Adicionalmente, se considera que 
la explicación de un incremento (no tan significativo) en el número de eventos de 
granizada ocurridos en las últimas décadas puede estar asociada con la mayor 
sensibilidad, conciencia y acceso a la información influenciada por los adelantos 
tecnológicos (radiales, televisión e internet). Estos resultados han permitido analizar 
hipótesis poco estudiadas a nivel internacional, de las cuales no existen indicios reales, 
como la planteada por Brunetti et al. (2002) y Piani et al. (2005), en la que se afirma que 
la ocurrencia de eventos climáticos extremos, como el caso de las tormentas de granizo, 
se ha incrementado alrededor del mundo en los últimos años, y está posiblemente 
asociada con el cambio climático. También las de otros autores como Pielke (2004) que 
consideran que el aparente incremento puede ser debido a una mayor sensibilidad, 
conciencia y acceso a la información por parte de la sociedad, como aparentemente es el 
caso de las tormentas de granizo en la ciudad de Bogotá.  
 
En esta investigación se ha analizado la influencia de la variabilidad climática en la 
ocurrencia de eventos de granizada en la ciudad de Bogotá, tanto a nivel estacional como 
interanual, así como la influencia de la meteorología local. Igualmente, se ha analizado la 
influencia de las actividades antrópicas como la contaminación atmosférica, característica 
propia de los centros urbanos densamente poblados, en la ocurrencia de tormentas de 
granizo. Estos análisis han permitido descartar la influencia del efecto del cambio 
climático global en la climatología de las tormentas de granizo en la ciudad. Por el 
contrario, se ha podido evidenciar en esta investigación que la influencia del cambio 
climático en la magnitud y frecuencia de las tormentas de granizo en parte es debida al 
cambio climático “local” desencadenado por causas antropogénicas como la 
contaminación atmosférica por material particulado, así como también por el efecto de la 
variabilidad climática y la meteorología local.  
 
La presencia de material particulado PM10 en la atmósfera de la ciudad ejerce una 
influencia muy marcada en la frecuencia de ocurrencia de eventos de granizada, 
modificando el régimen de ocurrencia decadal, estacional y diario (días de la semana). 
Los resultados han permitido observar también la influencia, no tan evidente, en la 
magnitud (asociada a la precipitación máxima de los eventos a nivel estacional), más 
evidente en la intensidad de los daños por impacto (a nivel decadal y mensual), así como 
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en la redistribución de la ocurrencia espacial de granizadas con diferentes magnitudes e 
intensidades en la ciudad de Bogotá.  
 
No solo en esta investigación se analizaron eventos de granizada, sino también tormentas 
con precipitación líquida, concluyendo que la precipitación, en general, en la ciudad de 
Bogotá también es influenciada por la contaminación atmosférica a nivel estacional y 
diario, relación que se ha hecho evidente con el análisis de ocurrencia realizado a partir 
de registros pluviográficos de ocurrencia de eventos de precipitación y tormentas, así 
como con los análisis de tendencias en la precipitación a nivel anual y mensual 
multianual. No obstante, dada la diferencia entre los dos fenómenos (precipitación y 
granizo), se ha observado que es menos marcada en la precipitación. 
 
Los resultados obtenidos en esta investigación muestran la importancia y validez de 
combinar datos históricos con datos meteorológicos para propósitos de análisis de 
eventos extremos, como los aquí investigados. Para el caso de Colombia, en el que no 
existen redes de medición de este tipo de precipitación (granizo), tanto en la zona rural 
como en la zona urbana (caso de Bogotá), este tipo de análisis se convierte en una 
valiosa fuente de información, en conjunto con información de instrumentos como 
pluviógrafos y pluviómetros. 
 
La recopilación y consulta de información histórica de la ciudad de Bogotá ha permitido 
identificar eventos de granizada ocurridos durante los períodos 1538-1886 y 1887-1938, 
sin existencia de reportes de información meteorológica, los cuales formaban parte de 
fuentes documentales sin la importancia que deberían tener, desde el punto de vista 
climatológico y meteorológico. Estos eventos evidencian la ocurrencia de tormentas de 
granizo desde los primeros siglos de fundación de la ciudad. Adicionalmente, mediante 
una revisión más completa de una mayor cantidad de fuentes históricas y meteorológicas 
se recopiló información de ocurrencia general para caracterizar temporal y espacialmente 
los eventos de granizada ocurridos durante el período 1939-2008. La totalidad de eventos 
documentados se han organizado en una base de datos alfanumérica de ocurrencia de 
eventos de granizada la cual facilitará el acceso por parte de la comunidad científica y las 
instituciones interesadas. 
 
Con la información espacial de los eventos de granizada documentados se ha 
reconstruido la información de ocurrencia espacial de eventos de granizada reportados 
durante setenta (70) años. Mediante el desarrollo e implementación de una metodología 
específica y desarrollada como parte de esta investigación, se ha mapeado a escala de 
barrios, el 94% de los eventos documentados, lo cual ha permitido construir una base de 
datos georeferenciada de tormentas de granizo sobre Bogotá ocurridas durante el período 
1939-2008. 
 
La investigación desarrollada ha permitido estudiar la climatología del fenómeno del 
granizo en la ciudad de Bogotá durante el período general de estudio 1939-2008 y el 
período considerado homogéneo (1961-2008) con el fin de representar la magnitud 
(asociada a la precipitación), intensidad (asociada a daños por impacto), frecuencia 
(ocurrencia decadal, anual, mensual y horaria) y la distribución espacial. El entendimiento 
del comportamiento del fenómeno en la ciudad se configura como un importante aporte al 
conocimiento de la climatología de las tormentas de granizo, por tratarse de una zona 
urbana densamente poblada, y de una región del mundo (tropical) en la que según el 
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estado del arte a nivel internacional muestra que los reportes de investigaciones han sido 
muy escasos y en los que Colombia no figura.  
 
El análisis relacionado con la extensión del área de afectación por granizo caído muestra 
que sus magnitudes oscilan entre 0.04 km2 (4 Ha) y 111 km2, siendo más frecuentes los 
eventos con áreas menores de 2.5 km2, seguidos de eventos con áreas mayores de 2.5 
km2 y menores de 7.5 km2; mientras que eventos con áreas muy grandes, mayores de 
37.5 km2, son poco frecuentes, evidenciando el carácter localizado en la ocurrencia de 
este tipo de eventos sobre la ciudad. 
 
La comparación entre los resultados del análisis espacial de ocurrencia de eventos de 
granizada y los reportados en la zonificación pluviográfica de la ciudad de Bogotá 
desarrollada por EAAB-IRH (1995), ha permitido evidenciar que las zonas con altas 
intensidades de precipitación, corresponden muy bien con las zonas de mayor ocurrencia 
de granizadas en la ciudad, obtenidas para el período 1939-2008 y 1961-2008, a pesar de 
la diferencia cronológica con el período de tiempo del estudio IRH - EAAB (1961-1994).  
 
El análisis de las series de precipitación y temperaturas en el dominio del tiempo y en el 
dominio de las frecuencias, así como el análisis espacial realizado para la precipitación, 
durante los períodos 1946-1975 (P1) y 1976-2005 (P2), han permitido ampliar el 
conocimiento de estas variables en la ciudad de Bogotá. Particularmente, se pueden 
considerar los análisis en la precipitación, realizados durante el primer período de tiempo, 
como un aporte importante al conocimiento de la climatología de la ciudad de Bogotá, 
extendida a décadas anteriores al año 1970. Además, los resultados obtenidos evidencian 
que los regímenes de precipitación y temperaturas en la zona de estudio, analizados por 
(IDEAM-FOPAE, 2007) para el período 1971-2004, son consistentes con los análisis 
desarrollados en esta investigación para el período 1976-2005 (P2). 
 
Se ha encontrado un régimen monomodal en el ciclo anual de la precipitación en algunos 
puntos situados en los alrededores de Bogotá (cuenca alta del rio Tunjuelo). Este 
régimen, el cual es característico en los llanos orientales, confirma la influencia y la 
importancia de los sistemas que se propagan a través de la Orinoquía y la Amazonía en la 
generación de recursos hídricos para la capital del país. 
 
La tendencia encontrada en las temperaturas a nivel anual ha evidenciado el fenómeno 
de isla de calor en la ciudad de Bogotá, mostrando las mayores tendencias de aumento 
en los sectores de la ciudad reportados por IDEAM-FOPAE, (2007). Igualmente, los 
resultados son consistentes con otros reportados por otros autores como Pabón (2010). 
 
Los resultados de los análisis indican que la ocurrencia promedio anual de eventos de 
granizada, en la ciudad de Bogotá durante el período para el cual se ha reportado la 
climatología (1961-2008), es de aproximadamente 5 eventos por año, mientras que para 
el período total de análisis 1939-2008 es de 4 eventos por año.  
 
Por otra parte, la ocurrencia mensual para los dos períodos de tiempo mencionados, 
evidencia el importante desarrollo de granizadas en los meses de febrero y marzo, sin 
coincidir exactamente con los meses de mayor precipitación para la primera temporada 
lluviosa (abril y mayo), mientras que en la segunda época lluviosa (meses de octubre y 
noviembre) es evidente la coincidencia en la ocurrencia de granizadas durante estos 
meses. Estos máximos de granizadas en febrero y marzo pueden estar asociados a altos 
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valores de temperaturas máximas y también de máximas concentraciones de material 
particulado, los cuales se presentan en esta época del año. Las altas temperaturas 
pueden localmente generar fuerte inestabilidad atmosférica, lo que asociado al efecto 
orográfico y advección de humedad, generan intensas corrientes ascendentes con 
posterior formación de tormentas y granizadas. 
 
A nivel diario durante los dos períodos de tiempo, los días de mayor ocurrencia 
corresponden a: lunes, martes, miércoles, jueves, viernes y sábado, mientras el día de 
menor ocurrencia de eventos de granizada es el día domingo. En cuanto a la ocurrencia 
horaria de los eventos analizados durante los 70 años de estudio, se observa que los 
eventos se desarrollan en la ciudad predominantemente en horas de la tarde, entre las 2 
p.m. y las 4 p.m., siendo aún más frecuentes entre la 2 p.m. y 3 p.m., con duraciones 
entre 20 y 30 minutos, patrones típicos de tormentas convectivas, que son las que 
originan las granizadas. 
 
El análisis espacial de los eventos de granizada ha permitido conocer que sobre la ciudad 
de Bogotá durante el período 1939-2008 y 1961-2008 estos se distribuyen espacialmente 
con mayor densidad de ocurrencia en una franja longitudinal en sentido sur-norte, paralela 
y contigua a los cerros orientales, correspondiendo con la ubicación espacial de 8 de las 
19 localidades de la ciudad. Los sectores noroccidental, occidental y suroccidental en 
conjunto comprenden las zonas con densidades más bajas de ocurrencia de eventos de 
granizada. La localidad con la máxima densidad de ocurrencia de eventos en el período 
analizado es La Candelaria, la zona más antigua de la ciudad y también una de las más 
cercanas a los cerros orientales, y las localidades con menor densidad son Bosa y 
Kennedy.  
 
Con base en la información meteorológica recopilada a partir de la red meteorológica de 
la ciudad de Bogotá, ha sido posible caracterizar 160 eventos de tormenta. Mediante el 
desarrollo e implementación de una metodología particular que involucra además de 
características geométricas particulares de las zonas mapeadas con granizo, los valores 
máximos y medios de precipitación diaria caída durante el día de ocurrencia de la 
tormenta, se han evidenciado los rangos de precipitación asociados a tormentas de 
granizo que se presentan en la ciudad de Bogotá. Con respecto al rango de la 
precipitación máxima caída por evento, y entre décadas, si bien es cierto existe una 
importante variabilidad interdecadal, asociada posiblemente, y entre otros, al impacto de 
fenómenos macroclimáticos sobre el área de estudio, no se presentan en general 
tendencias claras de aumento o disminución. 
 
La caracterización meteorológica realizada durante el período 1961-2008, ha mostrado 
que el promedio de precipitación máxima total diaria caída el día de ocurrencia de los 
eventos es aproximadamente de 30 mm, presentándose con mayor frecuencia eventos 
con valores entre 20 y 40 mm, así como entre 0 y 20 mm. Precipitaciones máximas diarias 
entre 80 y 120 mm son poco frecuentes. Los resultados evidencian igualmente el 
importante desarrollo de granizadas con magnitudes de hasta 80 mm, en la segunda 
época de lluvias (octubre y noviembre), con precipitaciones mayores, que alcanzan más 
de 100 mm en totales diarios. Los meses que en la ciudad son conocidos como secos, o 
de transición entre temporadas lluviosas y secas (enero, febrero, marzo y diciembre), 
presentan, aunque pocas, granizadas con altas magnitudes (de hasta 80 mm). 
Particularmente sobresale marzo con la ocurrencia también de eventos hasta de 100 mm.  
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Los resultados de la caracterización, a partir de valores máximos de precipitación diaria, 
para 65 eventos de granizada ocurridos en el Aeropuerto El Dorado, evidencian que 
particularmente en este sector de la ciudad (occidental) los eventos de granizada están 
asociados con mayor frecuencia a magnitudes entre 0 y 20 mm, seguidos de entre 20 y 
40 mm, mientras que los eventos entre 40 y 60 mm son muy poco frecuentes. Eventos 
con precipitaciones máximas diarias, mayores de 60 mm, no son registrados; 
comportamiento que es consistente con la distribución espacial anual de las lluvias en la 
ciudad, relativamente menor en este sector. 
 
Para diversos eventos y a partir de registros horarios de precipitación se han analizado los 
resultados de la caracterización a partir del valor máximo de precipitación caída. Los 
resultados indican la presencia de eventos con magnitudes desde 20 mm hasta 61 mm, 
con intensidades máximas de 104 mm/h, los cuales corresponden bastante bien con 
magnitudes de 55 mm e intensidades máximas de 120 mm/h, reportadas por el antiguo 
Instituto Geofísico de los Andes en las décadas de los sesentas y setentas. 
 
El análisis de la información histórica de los daños asociados con los eventos de 
granizada ha permitido evidenciar que los diferentes tipos de daños y afectaciones han 
acompañado a la ciudad a lo largo del tiempo. Es así como se presenta una gran 
diversidad de daños: siendo los principales, con una alta frecuencia, las inundaciones y 
los daños por impacto, seguidos de daños por acumulación de granizo en superficie y en 
cubiertas. En general, los daños por impacto se han podido clasificar como: daño leve y 
significativo a plantas, daños en vidrios, marquesinas, plásticos, pinturas, latas de carros y 
tejados. Las zonas afectadas por inundaciones debidas a los eventos de granizada están 
presentes en la gran mayoría de las localidades, pero de forma más concentrada en la 
franja sur- norte de mayor densidad de ocurrencia de granizadas en la ciudad de Bogotá. 
En cuanto a los daños por acumulación de granizo en cubiertas, con el posterior colapso 
de estructuras, se puede afirmar que son reportados en gran parte de la ciudad: en el nor-
oriente, nor-occidente, parte del occidente, centro (localidad Santa Fé), mientras que en el 
sur los reportes son escasos. 
 
En cuanto a diámetros de granizo documentados en la ciudad de Bogotá, estos oscilan 
entre 5 mm y 40 mm, sobresale el evento ocurrido el 29/12/1952, para el cual el Instituto 
Geofísico de los Andes Colombianos reportó granizo de tamaño mayor al de un huevo de 
paloma (que puede estimarse aproximadamente entre 31 y 40mm) y el evento ocurrido el 
10/11/1977 con diámetros también mayores de 30 mm. Las profundidades máximas de 
granizo caído han superado 1 metro en varias ocasiones durante los 70 años estudiados, 
oscilando entre 10 cm y 110 cm para eventos extremos. 
 
El estudio de la intensidad de los eventos de granizada, a partir de los daños típicos por 
impacto y/o la información histórica del diámetro de granizo caído, permitieron conocer las 
categorías de la intensidad de granizo, según la escala internacional TORRO, que ocurren 
en la ciudad de Bogotá. Se ha evidenciado el comportamiento bimodal de ocurrencia de 
eventos de granizada H0, el cual se presenta en el 92.8% de los eventos de granizada, 
mientras las demás categorías de intensidad corresponden a los siguientes porcentajes: 
H1 (0.5%), H2 (1.8%), H3 (1.8%), H4 (0.5%) y H5 (2.7%). Se resalta la ocurrencia de los 
eventos de granizada más intensos (H5) en los meses de enero, marzo y mayo, para el 
primer semestre del año; y en el mes de noviembre, para el segundo semestre del año.  
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La distribución espacial de los eventos de granizada según la intensidad (TORRO) ha 
evidenciado que los eventos de mayor frecuencia de ocurrencia (H0) se distribuyen en 
todas las localidades de la ciudad, con una mayor densidad a lo largo de la franja sur-
norte paralela a los cerros orientales que se extiende desde el centro (localidad Santa Fé) 
hasta el norte (localidad Usaquén), coincidiendo con la zona de mayor ocurrencia de 
granizadas. Los eventos de granizada H1 han afectado las inmediaciones de Teusaquillo. 
Las granizadas H2 se distribuyen en el sector central de la ciudad, aledaño a las 
localidades Antonio Nariño, Puente Aranda y Teusaquillo; así como al norte, en las 
localidades de Usaquén y Suba. Los eventos de granizada H3 son localizados en el 
sector noroccidental, en inmediaciones de las localidades de Suba, Engativá y Barrios 
Unidos. Granizadas H4, también con baja frecuencia de ocurrencia, la única reportada 
afectó sectores en inmediaciones de Suba y Usaquén. Finalmente, las granizadas H5, se 
presentan también en sectores del centro y norte de la ciudad, correspondientes a las 
localidades de: La Candelaria, Santa Fé, Antonio Nariño, Teusaquillo, Chapinero y 
Usaquén. 
 
La relación entre los eventos con reporte de daños por acumulación por granizo en 
cubiertas y la escala de intensidad TORRO indica que aproximadamente el 70% de los 
eventos que generan daños por colapso de estructuras de cubierta corresponden a la 
magnitud H0, es decir sin daños por impacto. El restante 30% corresponden a magnitudes 
entre H1 y H5, de mayor intensidad y daños por impacto. En cuanto a la relación entre la 
intensidad y las profundidades máximas de granizo en superficie, los resultados 
evidencian que aproximadamente el 64% de los eventos con mayor cantidad de granizo 
caído corresponden a intensidades H0, mientras el 36% se relacionan con eventos de 
mayor intensidad. Los resultados mencionados anteriormente para los dos casos 
analizados, daños por acumulación de granizo en cubiertas y en superficie, son 
consistentes, lo cual ha permitido conocer que en la ciudad de Bogotá, su ocurrencia está 
relacionada en su mayoría con intensidades de granizadas bajas. 
 
Los resultados del análisis de la distribución geográfica de ocurrencia de eventos de 
granizada en la ciudad para el período 1939-2008 y las respectivas décadas, mediante el 
empleo de técnicas estadísticas espaciales, permitieron confirmar la distribución 
direccional de los centroides de los eventos extremos de granizada en general, y de los 
mismos según la intensidad (TORRO), evidenciando tendencias direccionales en 
dirección NE y NNE respectivamente. El análisis de la dispersión a partir de un centro 
geográfico medio ha evidenciado una distribución espacial más uniforme para el período 
1960-2008. En cuanto al análisis de patrones de los centroides de granizada, se ha 
observado la existencia de patrones espaciales, entre agrupados y dispersos, pasando 
por aleatorios. Igualmente, este análisis, asociado a las magnitudes de precipitación 
máxima, evidencia que la ocurrencia espacial de los valores máximos de precipitación 
diaria sigue un comportamiento o patrón espacial aleatorio, propio de la precipitación, el 
cual es recurrente a nivel decadal, siendo consistente con su naturaleza aleatoria. 
 
El análisis de frecuencias, realizado a partir de los valores máximos de precipitación diaria 
y precipitación media, asociados a los eventos de granizada durante el período 1939-2008 
evidencian que en la ciudad de Bogotá los eventos de granizada para períodos de retorno 
que van, desde 5 años a 100 años, presentan valores de magnitud de precipitación 
máxima y media diaria que oscilan entre 51.9 mm y 95.1 mm, para el caso de la primera 
variable; mientras que para el caso de la segunda entre 31 mm y 63.5 mm, 
respectivamente. Adicionalmente, los resultados también han indicado que las 
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magnitudes de precipitación media diaria, para los diferentes períodos de retorno 
considerados, oscilan entre el 60% y el 67% de la magnitud de precipitación máxima. Los 
valores de magnitud de precipitación máxima y media diaria de los eventos de granizada 
analizados en el Aeropuerto El Dorado para los diferentes períodos de retorno analizados 
(5-100 años), oscilan entre 29.5 mm y 49 mm. Estos resultados muestran la diferencia en 
la magnitud (precipitación máxima diaria) de eventos de granizada localizados al 
occidente de la ciudad con respecto a los de toda la ciudad. 
 
 
5.2 CONCLUSIONES SOBRE LA METODOLOGÍA DESARROLLADA Y APLICADA AL 
ÁREA DE ESTUDIO 
 
La definición de un período general de estudio (1939-2008) para los diferentes análisis 
(ocurrencia, caracterización meteorológica, intensidad, frecuencia, y análisis espacial), ha 
permitido identificar un período de tiempo homogéneo (1961-2008), válido en la 
presentación de la climatología del granizo en la ciudad de Bogotá, debido a que no 
posee un sesgo significativo relacionado con un mayor acceso a información de 
ocurrencia por influencia del crecimiento de la ciudad. Igualmente, ha permitido analizar 
los dos períodos de tiempo 1946-1975 (P1) y 1976-2005 (P2) bajo dos escenarios 
diferentes, con el fin de encontrar señales de cambio climático y de la influencia de la 
variabilidad climática en la ocurrencia de eventos de granizada, aspectos de suma 
importancia en la investigación desarrollada. 
 
La metodología implementada para el análisis y consolidación de la información histórica 
aunque dispendiosa, por cuanto involucró la búsqueda y hallazgo de fuentes 
documentales de información histórica general, el rescate textual de la información de 
interés climatológico y meteorológico, la aplicación de la técnica de análisis de contenido, 
así como la organización y sistematización de los datos resultó muy satisfactoria. 
Adicionalmente, ante la ausencia de información meteorológica de la ocurrencia de 
eventos de granizada en la ciudad de Bogotá, la información histórica se considera una 
fuente imprescindible para investigar la climatología de este tipo de eventos extremos, la 
cual con un riguroso procesamiento permite obtener resultados bastante consistentes. 
 
La metodología desarrollada para el mapeo de eventos de granizada, junto con la 
implementada para la caracterización meteorológica, permitieron conocer de forma 
aproximada, el comportamiento de las magnitudes de precipitación asociadas con las 
tormentas de granizo en la ciudad de Bogotá, tanto a nivel diario como horario. Debe aquí 
resaltarse que los instrumentos de medición, de donde provienen los registros analizados 
corresponden a pluviógrafos o pluviómetros convencionales, diseñados para medir agua 
líquida y no granizo directamente. Sin embargo, los datos representan bastante bien la 
caída, almacenamiento y derretimiento del granizo que se presenta en la realidad, 
fenómenos que son los que se requieren analizar en hidrología urbana. 
 
La caracterización meteorológica de eventos de granizada, a partir de datos diarios de las 
estaciones con influencia del evento, fue analizada como un indicador de la magnitud de 
la tormenta, bajo el supuesto de que la precipitación total diaria caída es debida en gran 
proporción a la tormenta de granizo ocurrida y que durante el día solo se ha presentado 
un evento importante, que es el analizado. La comparación de la precipitación horaria 
(obtenida de las cartas pluviográficas) con respecto a la diaria, ha permitido evidenciar la 
representatividad de la magnitud de los datos diarios, brindando argumentos directos que 
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apoyan la suposición realizada. Esta comparación para el período 1998-2008 muestra que 
los datos horarios representan en promedio el 79% de la precipitación diaria de un evento 
de tormenta de granizo. Igualmente, a nivel espacial para la mayoría de eventos 
analizados los resultados de constatar el mapeo de la información proveniente de fuentes 
históricas y meteorológicas de ocurrencia de eventos de granizada con la interpolación de 
datos meteorológicos de precipitación máxima diaria, caída el día de la tormenta, han 
indicado una excelente correspondencia. Por lo tanto, estos resultados hacen evidente la 
eficiencia de las metodologías empleadas para el análisis y consolidación de la 
información histórica, así como la desarrollada para el mapeo de las zonas con granizo y 
la caracterización meteorológica de eventos de granizada. 
 
Como se ha mencionado en esta investigación, la ciudad de Bogotá no posee una red de 
medición de granizo, que permita conocer directamente características relacionadas con 
la intensidad de las tormentas ocurridas. Así, el empleo de una metodología “indirecta” 
apoyada en las investigaciones de la organización TORRO, ha permitido conocer la 
categoría de intensidad de las tormentas de granizo y la energía cinética aproximada, a 
partir de los daños típicos por impacto obtenidos del análisis histórico. Inclusive para 
eventos que no poseen información confiable de diámetro del granizo caído los resultados 
permiten, con la ayuda de la escala de intensidad, inferir los tamaños de granizo que 
posiblemente pudieron haberse presentado en la ciudad. 
 
Las metodologías empleadas en el tratamiento de las series mensuales de precipitación y 
temperaturas para identificación de outliers, llenado de datos faltantes mediante: 
regresiones lineales simples y múltiples; y el additive outlier approach (Gómez et al., 
1999) mediante el Software TRAMO (Time Series Regression with ARIMA Noise, Missing 
Observations and Outliers), junto con las diferentes pruebas de homogeneidad (gráficas y 
estadísticas no paramétricas), han permitido obtener resultados confiables y significativos 
en la determinación de tendencias, persistentes a través de las diversas pruebas 
(paramétricas y no paramétricas) aplicadas, mostrando para la mayoría de las series que 
las causas de no homogeneidad son debidas principalmente a las tendencias existentes. 
 
El empleo de los sistemas de información geográfica (SIG), en esta investigación ha 
evidenciando la gran importancia de su implementación, permitiendo unir el componente 
espacial con la información alfanumérica, para la mayoría de las actividades realizadas, y 
permitiendo emplear diferentes técnicas de análisis y estadísticas espaciales que fueron 
fundamentales para el logro de los objetivos propuestos. Los resultados quedan 
estructurados mediante la base de datos georeferenciada de eventos de granizada 
ocurridos en la ciudad de Bogotá durante el período 1939-3008, los cuales podrán servir 
de soporte en futuros proyectos de investigación y en la toma de decisiones por parte de 
las instituciones interesadas. 
 
Con el análisis de frecuencias se ha buscado relacionar la magnitud de precipitación 
diaria (media y máxima) con la ocurrencia de eventos de granizada caracterizados 
durante el período 1939-2008, mediante el empleo de distribuciones de probabilidad de 
amplio uso en hidrología. Los resultados han permitido observar que la distribución de 
mejor ajuste en ambos casos fue la distribución de valores extremos Weibull 3, evaluada 
mediante la prueba Chi cuadrado y la prueba gráfica de bondad de ajuste (análisis del 
error cuadrático medio). Aunque el análisis hidrológico de frecuencia de la precipitación 
media diaria, pudiese interpretarse como de una variable con “valores medios”, los 
resultados obtenidos han permitido verificar que tanto ésta, como la precipitación máxima, 
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representan variables de “valores extremos”, en este caso de precipitación de tormentas 
de granizo.  
 
El análisis de las series de precipitación y temperaturas mensuales en el dominio del 
tiempo y en el dominio de las frecuencias, ha permitido conocer, además de su 
comportamiento en el tiempo y las frecuencias predominantes, frecuencias de fenómenos 
relacionados con la variabilidad climática inter-anual como el ENSO. De esta manera las 
metodologías empleadas brindaron elementos adicionales para el análisis de la relación 
entre la variabilidad climática (a nivel inter-anual) y la ocurrencia de eventos de granizada, 
aspecto para el cual se tuvo en cuenta la precipitación en la ciudad durante la ocurrencia 
de las dos principales fases del ENSO (Niño y Niña) del período 1946-2005.  
 
 
5.3 CONCLUSIONES SOBRE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 
 
La ocurrencia de eventos de granizada sobre Bogotá en los últimos 60 años, durante los 
dos períodos de tiempo analizados, presenta diferencias significativas. Se ha notado una 
tendencia de aumento en el número de eventos reportados durante el período 1946-1975 
(P1); igualmente, pero no tan marcada, para los reportados durante el período 1976-2005 
(P2). Aunque existen años con mayor frecuencia de ocurrencia como el caso de 1992, 
1994, 1999, 2000, 2003 que indican una “relativa” tendencia de aumento, a partir del año 
1992. Se ha podido observar que la existencia de la tendencia es más significativa, 
durante las dos primeras décadas (1946-1955 y 1956-1965) del primer período de tiempo 
(P1), la cual se considera influenciada por el mayor reporte de información a lo largo del 
paso de las décadas, asociado con el desarrollo tecnológico y principalmente con el 
crecimiento geográfico de la ciudad. Por otra parte, la tendencia de aumento (de menor 
magnitud) evidenciada durante las tres décadas del segundo período de tiempo (P2), 
hace pensar en la posibilidad de que pueda ser ocasionada en parte por un mayor acceso 
a información de ocurrencia relacionada con el desarrollo tecnológico, pero muy evidente 
por el cambio climático “local”. Durante este período de tiempo (P2) la historia de la 
ciudad de Bogotá indica un bajo crecimiento del perímetro urbano, desde su inicio (1976) 
hasta el final (2005), observado también en la distribución espacial de los eventos de 
granizada, lo cual hace considerar una baja influencia de un mayor acceso a información 
de ocurrencia por el crecimiento geográfico de la ciudad.  
 
El análisis de ocurrencia de eventos de granizada para los dos períodos de tiempo 
analizados (P1 y P2), es consistente con la tendencia espacial de aumento en el número 
de eventos reportados por décadas. El comportamiento espacial por décadas indica una 
expansión de los eventos de granizada en la ciudad durante las dos décadas del primer 
período (1946-1955, 1956-1965), mientras que desde la última década del P1 (1966-
1975) y las décadas posteriores, la distribución espacial no sobrepasa el perímetro urbano 
de la ciudad, siendo más uniforme y constante, lo cual contrasta con el estancamiento en 
el crecimiento del perímetro urbano de la ciudad. Por lo tanto, las décadas 1946-1955 y 
1956-1965, claramente sesgan parte del primer período de tiempo (1946-1975), debido a 
la influencia del mayor acceso a información de ocurrencia por el crecimiento geográfico 
de la ciudad. Por otra parte, el segundo período de tiempo analizado (1976-2005), no 
tiene influencia alguna relacionada con mayor acceso a la información debida al 
crecimiento geográfico de la ciudad en las últimas tres décadas. 
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La ocurrencia a nivel mensual, durante los dos períodos de tiempo (P1 y P2) y los dos 
escenarios analizados, ha permitido evidenciar el importante desarrollo de granizadas en 
los meses de febrero y marzo, sin coincidir exactamente con los meses de mayor 
precipitación para la primera temporada lluviosa sobre la ciudad (abril y mayo), mientras 
que en la segunda temporada lluviosa (meses de octubre y noviembre) es evidente la 
correspondencia entre la temporada lluviosa y la ocurrencia de granizadas. 
 
Los análisis de ocurrencia para el escenario 2 correspondiente a la ciudad del año 1946 
durante los dos períodos de tiempo (P1 y P2) han permitido eliminar el sesgo, debido a un 
mayor acceso a información documental, al mantener constante el área de la zona de 
estudio a lo largo de los períodos de estudio. El resultado de este análisis ha indicado con 
mayor precisión, que el posible efecto mencionado en el escenario 1, de influencia de un 
menor acceso a la información en la primera década 1946-1955, es evidente. Por otra 
parte, se evidencia una tendencia de disminución en la ocurrencia de eventos de 
granizada para el período 1976-2005 (P2), desde la década 1976-1985.  
 
A nivel mensual la ocurrencia de eventos de granizada bajo el escenario 2 (ciudad de 
1946) son consistentes con los del escenario 1, permitiendo poner en evidencia para los 
dos períodos de tiempo (P1 y P2), con aproximadamente la misma cantidad de eventos 
reportados, una alta ocurrencia de eventos de granizada durante el mes de febrero. Los 
resultados permiten observar que la ocurrencia de eventos, en los meses generalmente 
más lluviosos de la segunda temporada de lluvias (octubre y noviembre) del período 
1976-2005 (P2), presenta una disminución con relación al período 1946-1975 (P1).  
 
La comparación de la clasificación mensual de los eventos de granizada para el escenario 
1 (toda la ciudad), según la magnitud de precipitación máxima diaria entre los dos 
períodos de estudio (P1 y P2), evidencia variaciones en la frecuencia de ocurrencia de 
magnitudes, algunas de estas debidas a la falta de información que hubiese permitido 
caracterizar la totalidad de los eventos. Sin embargo, se resalta que los eventos con 
precipitación máxima diaria entre 40 y 60 mm, están presentes durante los dos períodos 
de tiempo estudiados, particularmente en los meses de febrero, marzo, mayo, octubre, 
noviembre y diciembre. Igualmente, se ha observado que los eventos con magnitudes 
entre 60 y 80 mm aparecen durante el segundo período de análisis (1976-2005) en los 
meses de febrero, octubre y noviembre, en los cuales no aparecían durante el primer 
período (1946-1975). Por otra parte, el mes de noviembre en los dos períodos de tiempo 
analizados registra granizadas con magnitudes entre 60 y 80 mm, con una aparente 
disminución en la frecuencia de ocurrencia para el segundo período (P2). Eventos con 
precipitaciones de 80-100 mm solamente se registran en el primer período (1946-1975) 
durante el mes de noviembre. Mientras para el segundo período de tiempo (P2) los 
eventos con precipitaciones mayores de 100 mm son únicos en el mes de noviembre, y 
no ocurren durante el primer período de tiempo (P1). Esto indica un “aparente” aumento 
de eventos con magnitudes muy altas que pasaron de 80-100 mm para el primer período 
(P1) a mayores de 100 mm en el segundo período (P2).  
 
A nivel decadal el valor máximo de precipitación total diaria caída, clasificada por rangos, 
durante los 60 años estudiados (1946-2005) para el escenario 1, ha permitido evidenciar 
un aumento en el número total de eventos identificados, incremento ocasionado 
indudablemente por el mayor acceso a información documental debida al crecimiento de 
la ciudad en algunas décadas en particular (1946-1975). No obstante, se observa que si 
bien es cierto que existe una importante variabilidad interdecadal, asociada posiblemente, 
Capítulo 5: Conclusiones y recomendaciones                                                                                239 
 
 
y entre otros, a la variabilidad climática representada en el impacto de fenómenos 
macroclimáticos sobre el área de estudio, no se presentan en general tendencias claras 
de aumento o disminución. Claramente, los valores obtenidos para los eventos reportados 
durante el primer período de tiempo (P1) poseen un cierto sesgo, debido al menor número 
de estaciones involucradas en el análisis con respecto al segundo período de tiempo (P2). 
Sin embargo, durante los dos períodos de tiempo es evidente la correspondencia entre las 
zonas de mayor ocurrencia de eventos de granizada con zonas de altos valores de 
precipitación (anual, diaria del evento y la zonificación pluviográfica del análisis de 
tormentas para la ciudad-EAAB-IRH-1995), particularmente en las zonas cercanas a los 
cerros orientales de la ciudad, desde el centro histórico hasta el norte de la ciudad.  
 
La clasificación de la magnitud de precipitación, asociada con los valores máximos de 
precipitación diaria en el escenario 2 (Bogotá de 1946), durante los dos períodos de 
tiempo analizados (P1 y P2), ha permitido evidenciar la influencia de la variabilidad 
climática, mostrando fluctuaciones en los diferentes rangos de precipitación tanto a nivel 
estacional como decadal. Por lo tanto, no son observadas tendencias claras de 
incremento o disminución en la magnitud de precipitación, excepto un aumento en el 
número de eventos ocurridos durante la primera temporada lluviosa del período P2 con 
respecto al período P1, es así como durante el período P2 ha llegado a ser mayor la 
cantidad de eventos ocurridos en esta temporada lluviosa comparada con la segunda 
temporada del año.  
 
La ocurrencia, a nivel mensual de los eventos de granizada caracterizados según la 
escala de intensidad TORRO en el escenario 1, ha permitido observar que las granizadas 
H0 están presentes con una alta frecuencia de ocurrencia en todos los meses del año y 
en las diferentes décadas. Los resultados evidencian la existencia de una relativa 
tendencia de aumento en los eventos H0 para el período 1946-1975 (P1), mientras en el 
segundo período 1976-2005 (P2) se observa una pequeña disminución en los eventos de 
granizada H0, a la par de un aumento en la frecuencia de ocurrencia de eventos de mayor 
intensidad (mayores a H0). Es importante el hecho de que durante el período de tiempo 
(P1) no se presentan eventos mayores H1 en la primera temporada lluviosa del año, 
mientras que en el segundo son evidentes en enero y marzo. No obstante, febrero 
continúa teniendo la mayor frecuencia de ocurrencia de eventos de los meses de esta 
temporada lluviosa, aunque únicamente con escala H0. Durante la segunda temporada 
lluviosa del año, la diferencia más notoria entre los dos períodos de tiempo (P1 y P2) es 
que en el primero, octubre presenta eventos HO, H1, H3, H5, mientras en el segundo, 
únicamente eventos H0 y H1. Por otra parte, noviembre registra eventos H0 y H2, en el 
período P1; en el período P2 se invierte este comportamiento, con eventos H0, H2, H3 y 
H4. En cuanto a la distribución espacial de los centroides de eventos de granizada según 
su intensidad (TORRO) dejan entrever el comportamiento disperso de los eventos H0, en 
toda la ciudad, pero más concentrado en la franja paralela a los cerros orientales que se 
extiende desde el centro de la ciudad hasta el norte, guardando la relación del crecimiento 
de la ciudad para los dos períodos de tiempo analizados. Especialmente durante el 
segundo período (P2), en el que aunque predomina la presencia de granizadas más 
intensas (H5) en las localidades de mayor ocurrencia de eventos, existen otros con 
intensidades H2, H3 y H4 fuera de estas localidades, especialmente en el nor-occidente 
de la ciudad.  
 
La intensidad asociada a daños por impacto bajo el escenario 2 (Bogotá del año 1946) ha 
puesto en evidencia también la tendencia de disminución del número de eventos por 
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décadas para el período 1976-2005 (P2), la cual contrasta con la disminución del número 
de eventos con intensidad HO (al igual que el escenario 1) y el aumento de número de 
eventos con altas intensidades, particularmente H5 en la década 1996-2005. Se resalta 
que el período 1946-1975 (P1), al igual que el segundo período, también registra eventos 
con intensidades altas, particularmente en la primera década (1946-1955). A nivel 
general, los resultados indican una mayor ocurrencia de eventos con intensidades H0 
durante la primera temporada lluviosa de los dos períodos de tiempo (P1 y P2), con 
respecto a la segunda temporada. Comparando el período P2 con el período P1 se 
evidencia que para el segundo (P2): el mes de enero aumentó el número de eventos, sin 
variar su intensidad (H0), febrero no presenta ningún cambio, marzo disminuye levemente 
el número de eventos, a la par de un aumento en la intensidad con presencia de 
granizadas H2 y H5. Por otra parte, octubre posee un número menor de eventos y su 
intensidad es un poco menor, sin presencia de eventos H3, mientras noviembre pasa de 
tener granizadas H2 a H4, y diciembre que no varía el número de eventos pasa de tener 
granizadas H3 a solamente H0. Los resultados, a nivel estacional, no son fuertemente 
concluyentes sobre el aumento o disminución de la intensidad de los eventos de 
granizada durante el período 1976-2005 en comparación con el período 1946-1975, 
especialmente para la segunda temporada lluviosa del año, aunque para la primera sí se 
observa un aumento más directo, siendo febrero el mes de mayor frecuencia de 
ocurrencia. A nivel decadal, es evidente para el período P2 una disminución de eventos 
de granizada H0, a la par de un incremento en la ocurrencia de eventos con mayores 
intensidades. 
 
En cuanto a tendencias, durante el período 1946-1975 (P1) se detectaron incrementos de 
precipitación en la estación Observatorio Meteorológico Nacional (OMN) de 8.4 mm/año, 
ubicada en el sector central de la ciudad, así como en la estación Bocagrande Salitre, 
localizada fuera de la zona urbana con 22.5 mm/año. Por otra parte, estaciones como el 
Verjón y Palo Blanco San Cristóbal localizadas en los cerros orientales de la ciudad 
presentan tendencias de disminución en la precipitación total anual de 8.5 y 9.5 mm/año, 
respectivamente. Estos resultados contrastan con los obtenidos durante el segundo 
período de análisis 1976-2005 (P2), en el cual se evidencia la presencia de tendencias 
positivas en estaciones ubicadas dentro y fuera de la zona urbana. Por lo que se 
observan tendencias de aumento en la estación Casablanca, localizada al sur occidente 
de la ciudad (localidad Ciudad Bolívar), de 8.5 mm/año, y tendencias de incremento con 
magnitudes mayores, en promedio de 10 mm/año, en estaciones ubicadas en el sector 
aledaño a los cerros orientales. Estos resultados evidencian la cercanía entre las zonas 
de mayor ocurrencia de eventos de granizada y la ubicación de estaciones con tendencias 
estadísticamente significativas de aumento durante el período P2. Por otra parte, fuera de 
la zona urbana los dos períodos de tiempo (P1 y P2) también son consistentes en las 
tendencias de aumento, especialmente hacia el sur de la ciudad de Bogotá. 
 
El análisis de tendencias a nivel mensual multianual de las series de precipitación 
evidencia un incremento durante los meses de enero, febrero y marzo del período 1976-
2005 (P2), siendo de mayor magnitud y en un mayor número de estaciones durante 
febrero, particularmente en las ubicadas en los cerros orientales. Sin embargo, el 
comportamiento anterior no es observado durante el período 1946-1975 (P1). Para la 
segunda temporada lluviosa del año, los meses de mayores lluvias (octubre y noviembre), 
durante el primer período (P1) no muestran tendencias significativas, excepto noviembre 
(en una sola estación); mientras que durante el segundo período (P2) noviembre no 
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presentan ningún tipo de tendencia y octubre solamente en dos estaciones (una de 
aumento y la otra de disminución). 
 
Los análisis de tendencias en temperaturas han evidenciado el aumento de las 
temperaturas medias anuales durante el período 1976-2005 (P2), y de forma particular 
también para el período 1991-2005 (P3). El incremento observado se presenta 
fundamentalmente en la parte central de la ciudad, debido fundamentalmente al fenómeno 
de isla de calor, siendo consecuente con un incremento de menor magnitud en las 
tendencias para lugares cercanos a la periferia de la zona urbana. Para el caso de la 
temperatura media máxima anual también se presentan tendencias positivas en el sector 
central de la ciudad, las cuales van disminuyendo en el transecto nor-occidental-centro de 
la ciudad, como efecto del fenómeno de isla de calor en la ciudad de Bogotá. Igualmente, 
son observadas tendencias de aumento en la temperatura media mínima mensual en el 
centro de la ciudad, así como en el occidente y nor-occidente.  
 
En cuanto a la influencia de la variabilidad climática en la ocurrencia de las granizadas a 
nivel estacional, los resultados han puesto en evidencia la correspondencia entre la 
ocurrencia de eventos de granizada y el régimen de precipitación estacional de la zona 
urbana de la ciudad de Bogotá. Este último estudiado, a partir de las observaciones 
obtenidas de las estaciones meteorológicas del área urbana de la ciudad de Bogotá, tanto 
de la investigación realizada por IDEAM-FOPAE (2007) para el período 1971-2004, como 
de la complementación del régimen climático de la ciudad desarrollada para los períodos 
de estudio (P1 y P2) y el análisis de ocurrencia de eventos de precipitación y tormentas 
durante los períodos 1944-1975 y 1976-2004. Los análisis indican la correspondencia 
entre el comportamiento bimodal de la ocurrencia de las granizadas en la ciudad de 
Bogotá y el de diferentes variables como: precipitación, temperaturas, humedad, nivel 
ceráunico, tormentas y el promedio mensual del número de días con lluvia. Los meses de 
mayor ocurrencia de eventos de granizada (febrero y marzo) no coinciden exactamente 
con los meses de máximas lluvias (abril y mayo), para la primera temporada lluviosa; 
mientras que para la segunda temporada lluviosa la correspondencia es directa en los 
meses de octubre y noviembre. El mes de enero durante el período 1976-2005, presenta 
una ocurrencia mayor de granizadas al mes de mayo, septiembre y diciembre, mientras 
que para el primer período 1946-1975 (P1) no es observable. A nivel espacial también se 
evidencia la relación entre la precipitación promedio mensual multianual con la ocurrencia 
de eventos de granizada para los dos períodos de tiempo (P1 y P2) y en particular con 
mayor precisión durante el período 1976-2005, a la luz de los patrones espaciales 
identificados. 
 
A nivel interanual la ocurrencia de eventos de granizada posiblemente es influenciada por 
el fenómeno de El Niño-Oscilación del Sur (ENSO) en las dos fases: El Niño (cálido) y La 
Niña (frío o neutral). Los resultados obtenidos del análisis del período 1939-2008, a escala 
anual, indican que los años Niño presentan una alta ocurrencia de eventos de granizada, 
no siendo un comportamiento exclusivo de los años Niña. Los resultados obtenidos para 
el escenario 1 son consistentes con los obtenidos para la ciudad de Bogotá del año 1946 
(escenario 2). El análisis a “escala mensual” para el período 1950-2000 ha indicado con 
mayor precisión, que para la ciudad durante las dos fases del ENSO se presentan 
diferentes cantidades de eventos de granizada, las cuales varían de 0 a 13, con un 
promedio de 3 eventos/fase, en La Niña; y de 0 a 7, con un promedio de 3 eventos/Fase, 
en El Niño. Esto ha permitido evidenciar que existen años particulares con una mayor 
ocurrencia de eventos de granizada en la fase (Niña) de aumento de lluvias, que en la 
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fase (Niño) de reducción de las lluvias, mostrando que la variabilidad climática inter-anual 
influye en la distribución de los eventos de granizada en la ciudad de Bogotá. Se ha 
identificado un comportamiento muy significativo, que permite evidenciar para ambas 
fases del ENSO durante el período 1950-2000, la presencia de igual número promedio de 
eventos en los dos escenarios, mostrando la poca incidencia del fenómeno a nivel 
interdecadal.  
 
Las diferentes investigaciones relacionadas con la contaminación atmosférica en la ciudad 
de Bogotá, evidencian a nivel estacional (ciclo anual) el comportamiento bimodal del 
material particulado PM10, el cual presenta las concentraciones máximas durante el mes 
de febrero, con los valores más bajos en junio, julio y agosto; volviendo a incrementarse 
significativamente desde septiembre, con un segundo pico, durante los meses de octubre 
y noviembre, luego disminuyendo levemente durante diciembre y enero para finalmente 
volver al valor máximo en febrero. Por lo tanto, el primer período de máximos de PM10, es 
el más adverso a la calidad del aire de la ciudad. Este comportamiento bimodal con 
valores máximos en febrero y marzo también se presenta en otros parámetros de calidad 
del aire (gases) como dióxido de nitrógeno, óxidos de nitrógeno, monóxido de carbono y 
ozono. Las investigaciones realizadas por otros autores (reportadas en el estado del arte) 
han podido evidenciar una relación entre la meteorología a diferentes niveles (horario, 
diario y estacional) y la dispersión y transporte de contaminantes en la ciudad de Bogotá, 
observando una correspondencia muy marcada durante los meses de febrero y marzo. En 
cuanto al comportamiento vertical de la temperatura y el ciclo de los contaminantes, es 
conocido que en las condiciones de estabilidad o inestabilidad de la atmósfera, el perfil 
vertical de la temperatura incide en la dispersión de los contaminantes y por lo tanto 
también en las concentraciones de contaminantes. Existen evidencias también de que la 
variabilidad estacional de la altura de capa de mezcla está directamente relacionada con 
la variabilidad estacional de la velocidad del viento y el flujo de calor sensible, 
presentando un comportamiento bimodal. Sus valores máximos se alcanzan en los meses 
de febrero y julio, y sus valores mínimos en los meses de abril y noviembre, su promedio 
anual es de 473 m (Ruiz y Pabón, 2002).  
 
Se ha evidenciado que la ocurrencia de los eventos de granizada es influenciada por el 
crecimiento geográfico de la ciudad, especialmente durante el primer período de tiempo 
1946-1975 (P1). Durante el segundo período 1976-2005 (P2) en sus últimas décadas, en 
especial la última (1996-2005), la ocurrencia de tormentas de granizo es influenciada por 
las concentraciones de material particulado y gases, conocidas como las mayores 
reportadas en la historia de la ciudad. En cuanto a la ocurrencia de eventos de granizada 
a nivel espacial (durante la última década), esta se da en diferentes sectores de la ciudad 
de manera consistente con las concentraciones de PM10: tanto los que registran mayores 
valores de PM10, con una alta densidad de ocurrencia de eventos de granizada; como los 
que registran valores medios, (el centro de la ciudad, nororiente y norte), con una 
densidad de ocurrencia de eventos más baja; e incluso en zonas de bajas 
concentraciones, con una muy baja densidad de ocurrencia (sur de la ciudad). No 
obstante, aunque el comportamiento espacial de las concentraciones promedio y 
máximas de PM10 en superficie es conocido, no es claro el comportamiento de dispersión 
en altura y su influencia directa en la formación de granizo en sectores particulares de la 
ciudad, como el sector nororiental de la ciudad en que en la década 1996-2005 presenta 
la más alta densidad de ocurrencia de eventos pero la concentración de PM10 en 
superficie es muy baja. 
 
Capítulo 5: Conclusiones y recomendaciones                                                                                243 
 
 
A nivel horario (ciclo diario), es identificable que el lapso de tiempo de mayor aumento de 
PM10 ocurre entre las 7:00 a. m y las 12:00 p.m. con un valor máximo a las 9:00 a. m. 
Durante este lapso de tiempo estas altas concentraciones de material particulado son 
dispersadas a mayor altura muy seguramente incidiendo en las nubes que comienzan a 
formarse por los procesos de carácter convectivo en la ciudad. Igualmente, es significativo 
el incremento de PM10 de manera fuerte en el lapso entre 7:00 a.m. a 9:00 a.m. horas en 
que los vientos comienzan a aumentar su velocidad.  
 
La relación entre el comportamiento espacial de la concentración de PM10 y la ocurrencia 
de granizadas, bajo condiciones atmosféricas inestables (1:00 p.m. a 4:00 p.m.) que son 
concurrentes con las horas predominantes de ocurrencia de tormentas de granizo, se 
analizó durante los días típicos de los meses de abril y agosto del período 1998-2005. Los 
resultados han permitido observar que durante el mes de abril las zonas con presencia de 
granizo guardan una relación espacial alrededor de las áreas de altas concentraciones de 
PM10, igualmente que durante el mes de agosto, aunque es mínima la ocurrencia de 
eventos. Estos resultados muestran una correspondencia espacial entre contaminación 
por PM10 y la ocurrencia de eventos de granizada, que indica que los contaminantes 
suben a la atmosfera y son dispersados, entrando a formar parte del proceso de 
formación de las tormentas de granizo en la ciudad de Bogotá.  
 
El análisis de ocurrencia de eventos de granizada por días de la semana, indica que el día 
domingo presenta la menor ocurrencia, mientras los demás días de la semana son los 
que presentan los valores más altos. Este comportamiento fue observado durante los 60 
años estudiados (1946-2005). Igualmente, durante los dos períodos de tiempo 1946-1975 
(P1) y 1976-2005 (P2): para toda la ciudad (escenario 1) y para la Bogotá del año 1946 
(escenario 2). Estos resultados permiten evidenciar una clara dependencia entre los ciclos 
de movilización de las fuentes móviles y los picos de ocurrencia de eventos de granizada 
y de concentración del material particulado, siendo los días con menos tráfico, como el 
domingo, los de menores valores de ocurrencia de eventos y menores concentraciones 
promedio diario de PM10 y PST.  
 
La distribución espacial de los centroides de eventos de granizada, por días de la 
semana, durante los dos períodos de tiempo analizados (P1 y P2) para toda la ciudad de 
Bogotá (escenario 1), permitieron observar que el comportamiento del período 1946-1975 
(P1), en el cual los eventos de granizada que ocurren de lunes a sábado se distribuyen en 
toda la ciudad, mientras los del domingo están agrupados en la zona de mayor densidad 
de ocurrencia de granizadas influenciada por el aspecto orográfico. Por otra parte, para el 
período 1976-2005 (P2) los eventos que ocurren entre semana (lunes-sábado) se 
distribuyen también por toda la ciudad incluyendo zonas de mayor contaminación 
atmosférica, mientras que los ocurridos los domingos presentan un avance hacia el 
occidente, nor-occidente, nor-oriente e inclusive el sur de la ciudad, posiblemente 
influenciados por la redistribución de contaminantes atmosféricos en toda la ciudad. 
 
Es de resaltar que la distribución espacial de la contaminación atmosférica desde 1946 
debe haberse modificado; no obstante, la historia indica el crecimiento de la ciudad, y el 
aumento de actividades productivas relacionadas con el deterioro de la calidad del aire; 
estos hechos son consistentes con los resultados de ocurrencia de eventos de granizada 
bajo el escenario 2 (sin sesgo por crecimiento de la ciudad), en los cuales se ha 
observado una tendencia negativa en la ocurrencia de eventos a nivel decadal durante el 
período 1976-2005 (P2), atribuida a la distribución de los eventos por toda la ciudad y en 
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las zonas de mayor contaminación atmosférica que ya no corresponden directamente al 
área de la ciudad del año 1946. Sin embargo, es indiscutible el efecto que ejerce la 
orografía de la ciudad en la tendencia espacial de ocurrencia de precipitación y tormentas 
en la franja longitudinal (en sentido sur-norte) paralela a los cerros orientales, que como 
se ha mencionado en parte presenta tendencias de incremento en la precipitación durante 
el período 1976-2005 (P2). Por lo tanto, el efecto orográfico sumado a la dispersión y 
transporte de contaminantes (material particulado) en esta franja de la ciudad (cercana al 
centro) incide en la frecuencia y magnitud de los eventos de granizada y muy 
probablemente en los de precipitación.  
 
En cuanto a la relación entre la contaminación atmosférica y el posible aumento de la 
precipitación, se evidencia durante la primera temporada lluviosa del período P2 que los 
meses mayor precipitación, en este caso no lo son exactamente abril y mayo, sino el mes 
de marzo con una mayor ocurrencia (llegando a superar al mes de mayo), 
comportamiento similar pero un poco menos marcado durante el período 1946-1975 (P1). 
Igualmente, las tormentas mayores de 10 mm con registros pluviográficos mayores de 15 
minutos, indican una distribución estacional muy similar a la de la ocurrencia de eventos 
de granizada con los máximos de la primera temporada lluviosa en los meses de febrero y 
marzo, durante el período 1945-1976 (P1), llegando a ser mayores a los de abril y mayo, 
respectivamente. El segundo período (P2) se caracteriza porque durante el mes de marzo 
se presenta la mayor frecuencia de ocurrencia de eventos de tormenta, también superior 
a los meses de mayores lluvias (abril y mayo). Estos resultados permiten indicar la 
relación entre la contaminación atmosférica y la precipitación a nivel estacional, 
evidenciada también con la existencia de tendencias de aumento durante el mes de 
febrero y marzo, indicadas en el análisis de tendencias a nivel mensual multianual y a 
nivel anual de las series de las estaciones meteorológicas ubicadas en los cerros 
orientales de la ciudad. A nivel diario también se observa una marcada ocurrencia durante 
los días de la semana que van de lunes a viernes, tanto en los eventos de precipitación 
como en las tormentas del período 1946-2005 y los sub-períodos 1946-1975 (P1) y 1976-
2005 (P2), indicando la influencia de la contaminación atmosférica en la ciudad. 
 
Los resultados ponen en evidencia fuertes indicios del incremento del número de eventos 
de precipitación y tormentas, debido posiblemente a una mayor cantidad de núcleos 
higroscópicos y de condensación formados por la presencia de material particulado en la 
atmósfera de la ciudad de Bogotá. La relación se hace evidente con análisis detallados de 
ocurrencia (estacional y diario), a partir de registros pluviográficos que de otra manera no 
lo serían, como en el caso de los regímenes de precipitación obtenidos a partir de valores 
promedio obtenidos de estaciones meteorológicas individuales. 
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5.4 RECOMENDACIONES PARA FUTURAS INVESTIGACIONES 
 
Con el objetivo de ampliar el conocimiento de las tormentas de granizo en la ciudad de 
Bogotá, se recomienda a las instituciones encargadas del monitoreo de las diferentes 
variables meteorológicas, diseñar e implementar una red de medición de granizo, 
mediante el empleo de granizómetros como los ilustrados en el marco teórico, los cuales 
no requieren mayor espacio, ni enormes costos. De esta manera la información de 
diámetros, formas de granizo, velocidad de caída, energía cinética y por supuesto la 
intensidad del mismo pueda correlacionarse en el futuro con los daños de una manera 
mucho más precisa. Al igual que en las redes internacionales de medición de granizo el 
empleo de estos instrumentos (granizómetros) en conjunto con el pluviómetro y el 
pluviógrafo en cada estación son fundamentales en el estudio de las tormentas de 
granizo, de gran interés en temas de hidrología urbana. 
 
Como complemento a la recomendación anterior sería muy interesante en el futuro poder 
contar con un radar meteorológico que permitiera conocer características particulares de 
la formación de las tormentas de granizo, la dinámica de las mismas y el comportamiento 
espacio temporal de la precipitación generada, lo cual permitiría ampliar el rango de 
posibilidades de investigaciones no solo a nivel meteorológico, sino también en la calidad 
del aire, y en la hidrología urbana como la anticipación a eventos de inundaciones, 
predicción de crecientes, con la predicción de núcleos convectivos a corto plazo (2 o 3 
horas) permitiendo así una mejor toma de decisiones en el contexto de un manejo integral 
del drenaje urbano de la ciudad. 
 
También sería de gran interés realizar investigaciones que permitan conocer el 
comportamiento espacio temporal de la contaminación atmosférica en la ciudad de 
Bogotá, no solamente del material particulado, principal agente acelerador de la formación 
del granizo, sino de los demás contaminantes (gases) que son vertidos a la atmósfera por 
fuentes fijas y móviles. Particularmente la dispersión y el transporte en capas altas de la 
atmósfera en la ciudad, ya que hasta el momento las investigaciones reportan el 
comportamiento principalmente en superficie. El interés no está solamente asociado con 
el aumento de las granizadas por el fenómeno de la contaminación, sino también el 
incremento de la precipitación reportado en esta investigación, fenómenos cuya relación 
entre sí es de interés creciente a nivel internacional. 
 
Desde el punto de vista meteorológico la base de datos georeferenciada de eventos de 
granizada habilita el análisis de eventos particulares, en función de la cantidad de 
información meteorológica existente, para adelantar estudios específicos mediante el 
empleo de modelos meteorológicos con el fin de conocer características de las tormentas 
de granizo en la ciudad. Adicionalmente, estas investigaciones pueden ser ampliadas y 
dirigidas hacia la caracterización hidrometeorológica de eventos de granizada en la ciudad 
de Bogotá y generalizadas posteriormente para zonas urbanas densamente pobladas. 
 
Queda también planteado un enorme potencial de investigación mediante el empleo de 
modelos meteorológicos, de calidad del aire y modelos hidrológicos para el estudio de las 
tormentas de granizo, sus efectos, comportamiento y sus tendencias a futuro, ante 
escenarios de cambio climático global. 
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5.5 APORTES ORIGINALES DE ESTA INVESTIGACIÓN 
 
Por primera vez se ha realizado una recopilación histórica sobre la ocurrencia de eventos 
de granizada ocurridos sobre Bogotá, obtenida a partir de diferentes fuentes 
documentales y bases de datos meteorológicos. El trabajo de tesis constituye un gran 
esfuerzo tanto en el acopio de información, como en el análisis y obtención de nuevos 
conocimientos sobre la ocurrencia de este fenómeno y de lluvias intensas en Bogotá. 
 
El análisis de tendencias a nivel anual y mensual multianual, realizado en búsqueda de 
posibles evidencias de cambio climático global o local en la ciudad de Bogotá, a partir de 
precipitación y temperaturas (medias, máximas y mínimas), se considera un importante 
aporte al conocimiento del cambio climático a nivel local, por cuanto para la capital 
colombiana no existían hasta el momento investigaciones que evidenciaran, a escala 
urbana, las presencia de señales de cambio climático. El reporte de los resultados 
obtenidos podrían incluir a la ciudad de Bogotá dentro de los análisis de tendencias a 
nivel mundial, de zonas urbanas densamente pobladas durante los períodos 1946-1975 y 
1976-2005, períodos que son coincidentes con los empleados por el IPCC (2001) para los 
análisis anuales de tendencias en temperaturas a escala global. 
 
La caracterización de las tormentas de granizo en una zona urbana (metrópoli) es muy 
diferente a la caracterización en zonas rurales, o grandes zonas con presencia de 
pequeños núcleos urbanos, como se han realizado en la mayoría de investigaciones a 
nivel mundial. Por lo tanto, la caracterización de las tormentas durante el período 1939-
2008, así como la climatología del granizo en la ciudad de Bogotá durante el período 
1961-2008, permiten ampliar el conocimiento de las tormentas de granizo en zonas 
urbanas densamente pobladas. A nivel nacional el aporte es de gran importancia ya que 
no existían estudios de este tipo, por lo que esta investigación permite incluir a Colombia 
dentro de los países con reporte de investigaciones relacionadas con el estudio de las 
tormentas de granizo a nivel internacional, aún cuando no posee redes de 
instrumentación específicas para su estudio. 
 
Los resultados obtenidos del análisis de la relación del cambio climático global con la 
magnitud y frecuencia de eventos de granizada, permiten catalogarlo como un aporte muy 
importante al conocimiento en las áreas de la climatología, hidrología urbana, 
meteorología y calidad de aire. Sabiendo que la hipótesis estudiada es objeto de 
continuos debates a nivel internacional, la cual ha sido muy poco estudiada y cuyos 
reportes de resultados hasta el momento no han sido abundantes.  
 
El análisis de la influencia de la contaminación atmosférica en la ocurrencia de eventos de 
granizada, precipitación y tormentas, junto con la evidencia de tendencias de incremento 
en los valores totales anuales y mensuales de precipitación, para el caso particular de la 
ciudad de Bogotá, se constituye como un aporte original de esta investigación. Esto por 
cuanto diferentes autores, a nivel internacional, aunque han reportado la posible influencia 
de este fenómeno en la alteración de los regímenes climáticos urbanos, no habían sido 
reportadas evidencias directas de tal efecto, sintetizadas y sustentadas, a partir de 
diferentes análisis que en conjunto involucren la climatología del granizo, la meteorología 
local, la variabilidad climática, el cambio climático, la calidad del aire y la historia.  
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Otros productos de la tesis tales como: la caracterización zonal o mapeo de las 
granizadas en Bogotá y la implementación de una base de datos georeferenciada de 
eventos de granizada ocurridos sobre Bogotá, son de gran utilidad para planeación 
urbana, compañías de seguros, historiadores y también para la creación de un sistema de 
alertas tempranas hidrometeorológicas para Bogotá y sus alrededores. 
 
Finalmente, contrastando los objetivos propuestos originalmente para esta investigación 
con los resultados obtenidos, es claro que el trabajo desarrollado rebasa las expectativas 
iniciales. 
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ANEXOS 
 
Las siguientes abreviaturas fueron empleadas en los anexos: P1 (período de tiempo 1946-1975), 
P2 (período de tiempo 1976-2005), P3 (período de tiempo 1991-2005), PTM (precipitación total 
mensual), TMMMáx. (temperatura media máxima mensual), TMMMín. (temperatura media mínima 
mensual). 
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Anexo A. Estaciones meteorológicas empleadas en la investigación. 
 
Tabla Anexo No. 1. Estaciones meteorológicas propiedad del IDEAM incluidas en la investigación. (IDEAM, 2009; Autor). 
ID. NOMBRE 
CÓD. 
IDEAM 
CAT. ELEV. 
FECHA 
INSTAL. 
FECHA 
SUSP. 
F.FIN. 
ESTUD 
AÑOS 
REGIST. 
ANAL. 
TEND.* 
DATOS 
DIARIOS 
D. 
HOR. 
1 Adpostal 2120600 ME 2550 01/04/1985   31/10/2008 23.6  X  
2 Aeropuerto El Dorado 2520579 SP 2547 01/02/1972   31/12/2008 36.9 X X X 
3 CASD 2120651 CP 2600 01/12/1995   31/12/2008 13.1  X X 
4 Centro Médico Andes 2120573 ME 2575 01/01/1985 30/09/2008 30/09/2008 23.7  X  
5 Edificio Himat 2120160 PG 2685 01/09/1986   31/12/2008 22.3  X X 
6 Edificio Premium 2120654 ME 2560 01/01/1997   31/12/2008 12.0  X X 
7 Edificio Saraga 2120116 PG 2640 01/11/1976 01/09/1986 01/09/1986 9.8  X  
8 El Dorado Didáctica 2120552 CP 2546 01/01/1959 01/06/2003 01/06/2003 44.4  X  
9 Enmanuel d Alzón 2120123 PM 2520 01/04/1974   31/12/2008 34.8 X X  
10 ESAP 2120604 ME 2553 01/04/1985 28/02/2008 28/02/2008 22.9  X  
11 Esc. Col. Ingeniería (Frio) 2120157 PM 2650 01/11/1981 01/04/1986 01/04/1986 4.4  X  
12 Escuela Colombiana de Ingeniería 2120605 CP 2582 01/06/1984 01/01/2007 01/01/2007 22.6 X X X 
13 Flores Colombianas 2120621 ME 2560 01/12/1987   31/12/2008 21.1  X  
14 Hacienda Las Vegas 2120623 CO 2563 01/08/1987 01/10/2008 01/10/2008 21.2 X X X 
15 INEM Kennedy 2120656 CO 2580 01/07/1998   31/12/2008 10.5  X X 
16 Instituto Merani 2120650 CO 2570 01/10/1994   31/12/2008 14.3  X X 
17 Jardín Botánico 2120571 CO 2574 01/09/1974   31/12/2008 34.3 X X X 
18 Molinos del Norte 2120615 CP 2580 01/10/1983 01/04/1986 01/04/1986 2.5  X  
19 Observatorio Meteorológico Nacional 2120523 CP 2556 01/01/1900 01/11/1993 01/11/1993 93.8 X X  
20 Rep. Los muchachos 2120575 CO 2560 01/05/1976 01/06/1985 01/06/1985 9.1  X  
21 SENA K30 2120584 ME 2553 01/04/1985 30/11/2008 30/11/2008 23.7  X  
22 Santa María de Usme 2120124 PM 2800 01/12/1977   31/12/2008 31.1  X  
23 Universidad Pedagógica Nacional 2120619 CO 2570 01/11/1986 01/10/2001 01/10/2001 14.9  X X 
24 Universidad Nacional OMN 2120622 CP 2576 01/11/1987 01/08/2005 01/08/2005 17.8 X X X 
25 Venado de Oro 2120558 CO 2757 01/08/1965   31/12/2008 43.4 X X X 
(*) Estaciones con datos mensuales empleadas para análisis de tendencias. 
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Tabla Anexo No. 2. Estaciones meteorológicas propiedad de la EAAB incluidas en la investigación. (EAAB, 2009; Autor). 
ID. NOMBRE 
CÓD. 
IDEAM 
CÓD. 
EAAB 
CATE
GORÍ
A 
ELEV. 
(msn
m) 
FECHA 
INSTAL. 
FECHA 
SUSP. 
F.FIN.ESTUD 
AÑOS 
REGIST. 
DATOS 
MENSUALE
S 
DATOS 
DIARIOS 
DATOS 
HORARIOS 
1 Bocagrande - Salitre 2120019 P-050 PM 3475 19/08/1941   31/12/2008 67.4 X   
2 Bosa Barreno No. 2 2120154 P-051 PG 2550 01/01/1942   31/12/2008 67.0 X X  
3 Camavieja 2120569 P-030 CO 2640 31/03/1975   31/12/2008 33.8 X X X 
4 Casa de Bombas Salitre 2120196 P-004 PG 2580 01/01/1975   31/12/2008 34.0 X X X 
5 Casablanca 2120197 P-031 PM 2665 05/05/1976   31/12/2008 32.7 X X X 
6 Cerro de Suba 2120031 P-001 PG 2691 01/01/1946   31/12/2008 63.0 X X X 
7 Contador 2120065 P-011 PG 2597 21/01/1958 31/12/2000 31/12/2000 42.9  X  
8 El Delirio 2120013 P-035 PG 3000 01/05/1933   31/12/2008 75.7 X X  
9 El Granizo 2120032 P-036 PG 3125 01/09/1947   31/12/2008 61.3 X X X 
10 El Hato 2120020 P-052 PM 3150 01/01/1928   31/12/2008 81.0 X   
11 El Verjón 2120024 P-037 PG 3250 01/01/1946   31/12/2008 63.0 X X  
12 Fontibón 2120547 P-048 CO 2545 13/09/1955   31/12/2008 53.3  X X 
13 Guadalupe 2120198 P-049 PG 3316 01/09/1987   31/12/2008 21.3  X  
14 Jardín Botánico 2120061 P-102 PM 2586 01/10/1957 31/12/1983 31/12/1983 26.3  X  
15 Juan Rey 2120204 P-081 PG 2985 20/08/1990   31/12/2008 18.4  X  
16 La Conejera 2120208 P-095 PG 2500 30/05/1990   31/12/2008 18.6  X X 
17 La Isla 2120209 P-083 PM 2537 01/06/1991 31/03/1996 31/03/1996 4.8  X  
18 La Regadera 2120509 P-054 ME 2960 31/01/1970   31/12/2008 38.9 X   
19 La Vieja 2120066 P-038 PG 2720 21/01/1958 31/12/1990 31/12/1990 32.9  X  
20 Laboratorio La Hormona 2120058 P-002 PG 2592 01/01/1960 31/12/1990 31/12/1990 31.0  X  
21 Las Huertas 2120211 P-092 PG 2572 28/02/1990   31/12/2008 18.8  X  
22 Las Sopas 2119510 P-055 CO 3280 01/01/1967   31/12/2008 42.0 X   
23 Palo blanco San Cristóbal 2120530 PS-27 CO 3256 01/12/1945 31/12/1983 31/12/1983 38.1 X X  
24 Planta Viesner 2120642 P-076 CO 2795 09/09/1987   31/12/2008 21.3 X   
25 Quiba 2120205 P-090 PG 3000 07/01/1990   31/12/2008 19.0  X  
26 San Diego 2120023 P-040 PG 2700 01/01/1946   31/12/2008 63.0 X X X 
27 San Francisco-Salitre k9 2120008 P-029 PG 3047 01/01/1933   31/12/2008 76.0 X X X 
28 San Luis 2120040 P-041 PG 2959 01/01/1936   31/12/2008 73.0 X X X 
29 Santa Lucia 2120052 P-042 PG 2630 06/06/1956   31/12/2008 52.6 X X X 
30 Saucedal II 2120207 P-094 PM 2900 21/04/1990   31/12/2008 18.7  X  
31 Serrezuela 2120202 P-078 PG 2800 26/11/1989   31/12/2008 19.1  X  
32 Tanque Jalisco Tunal 2120059 P-045 PG 2599 01/04/1957 31/12/1991 31/12/1991 34.8  X  
33 Techo 2120538 P-044 CO 2550 01/01/1957 31/12/1996 31/12/1996 40.0  X  
34 Usaquén Santa Ana 2120111 P-009 PG 2647 01/01/1929   31/12/2008 80.0 X X  
35 Vitelma 2120524 P-047 CO 2800 01/06/1941   31/12/2008 67.6 X X X 
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Tabla Anexo No. 3. Estaciones meteorológicas propiedad de la CAR. (CAR, 2009; Autor). 
ID. NOMBRE 
CÓD. 
IDEAM 
CATEGOR
ÍA 
ELEV. 
(msn
m) 
FECHA 
INSTAL. 
FECHA 
SUSP. 
F.FIN. 
ESTUD 
AÑOS 
REGIST. 
DATOS 
MENSUALES 
CARACT. MET. 
1 Aeropuerto Guaymaral 2120559 CP 2560 01/08/1965 01/01/2005 01/01/2005 39.4 X X 
2 Doña Juana 2120630 CP 2700 01/03/1989 
 
31/12/2008 19.8  X 
3 Edificio M. Mejía 2120115 PG 2580 01/01/1981 01/03/2002 01/03/2002 21.2  X 
4 El Bosque 2120085 PG 2880 01/12/1962 
 
31/12/2008 46.1 X X 
5 La Casita 2120112 PM 3045 01/03/1973 
 
31/12/2008 35.8 X X 
6 La Lumbre 2120525 CO 2540 01/03/1955 01/01/1988 01/01/1988 32.8  X 
7 La Picota 2120156 PG 2580 01/06/1980 
 
31/12/2008 28.6  X 
8 Torca 2120077 PM 2579 01/02/1960 
 
31/12/2008 48.9 X X 
9 Usaquén 2120111 PM 2647 30/06/1955 01/01/1995 01/01/1995 39.5  X 
 
Tabla Anexo No. 4. Información de estaciones meteorológicas propiedad de la SDA-RMCAB. (SDA, 2009; Autor). 
ID. NOMBRE FECHA INSTAL. FECHA SUSP. F.FIN. ESTUD. AÑOS REGIST. CARACT. MET. 
1 Bosque 01/01/1998 31/12/2003 31/12/2003 6.0 X 
2 Cade Energía 01/01/1998 31/12/2003 31/12/2003 6.0 X 
3 Carrefour 01/01/2000 31/12/2002 31/12/2002 3.0 X 
4 Cazucá 01/01/1998 
 
31/12/2008 11.0 X 
5 Central de Mezclas 01/01/1998 31/12/2000 31/12/2000 3.0 X 
6 Corpas 01/01/1998 31/12/2002 31/12/2002 5.0 X 
7 Engativá 01/01/1998 31/12/1999 31/12/1999 2.0 X 
8 Escuela 01/01/1998 31/12/1999 31/12/1999 2.0 X 
9 Fontibón 01/01/2000 31/12/2007 31/12/2007 8.0 X 
10 I.D.R.D 01/01/2004 
 
31/12/2008 5.0 X 
11 Kennedy 01/01/2006 
 
31/12/2008 3.0 X 
12 Olaya 01/01/1998 31/12/2000 31/12/2000 3.0 X 
13 Puente Aranda 01/01/2001 
 
31/12/2008 8.0 X 
14 Sagrado Corazón (MAVDT) 01/01/1998 31/12/2002 31/12/2002 5.0 X 
15 Santo Tomás 01/01/1998 31/12/2002 31/12/2002 5.0 X 
16 Sony 01/01/1998 31/12/2004 31/12/2004 7.0 X 
17 Tunal 01/01/2007 
 
31/12/2008 2.0 X 
18 Univ. Nacional 01/01/1998 31/12/2000 31/12/2000 3.0 X 
19 Vitelma 01/01/2006 
 
31/12/2008 3.0 X 
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Anexo B. Resultados del análisis de outliers para las series de precipitación total 
mensual (períodos P1 y P2) y temperatura mensual (media, máxima y mínima) de los 
períodos P1, P2 y P3. 
En las siguientes tablas se emplearon las abreviaturas: VAR (variable), PER (período de tiempo), 
Dat. No. (posición del dato en la serie), FR. (frecuencia de ocurrencia del outlaier en las 
estaciones). 
Tabla Anexo No. 5. Outliers identificados en las series de tiempo de precipitación y 
temperatura.  
No. VAR. ESTACIÓN PER. 
Dat. 
No. 
FR. FECHA 
MAGNITUD 
(mm o °C) 
B0X 
PLOT 
GRUBBS ROSNER 
1 PTM IDEAM. OMN. P1 298 2 Oct-70 283.5 
 
X X 
2 PTM EAAB. Cerro de Suba P1 83 1 Nov-52 272.9 X X X 
3 PTM 
 
EAAB. San Francisco Salitre 
K9 
P1 275 1 Nov-68 349.4 X X X 
4 P1 298 2 Oct-70 334 X X X 
5 PTM 
 
IDEAM. Enmanuel De Alzón 
P2 130 8 Oct-86 272 
 
X X 
6 P2 10 3 Oct-76 264 
 
X X 
7 
PTM IDEAM. Jardín Botánico 
P2 65 6 May-81 339.3 X X X 
8 P2 316 3 Abr-02 306.3 X X X 
9 PTM IDEAM. Venado de Oro P2 253 4 Ene-97 396 X X X 
10 PTM EAAB. El Verjón P2 259 3 Jul-97 325 X X X 
11 PTM 
 
EAAB. Cerro de Suba 
P2 76 4 Abr-82 277.6 X X X 
12 P2 130 8 Oct-86 267.4 
 
X X 
13 
PTM 
 
EAAB. Usaquén Santa Ana 
P2 10 3 Oct-76 314.3 X X X 
14 P2 76 4 Abr-82 292.3 X X X 
15 P2 253 4 Ene-97 279 X X X 
16 P2 203 2 Nov-92 271.4 X X X 
17 
PTM 
 
EAAB. Bosa Barreno No.2 
P2 47 2 Nov-79 191 X X X 
18 P2 130 8 Oct-86 188.1 X X X 
19 P2 316 3 Abr-02 171.3 
 
X X 
20 
PTM 
 
EAAB. Camavieja 
P2 65 6 May-81 276 X X X 
21 P2 130 8 Oct-86 262.5 
 
X X 
22 P2 76 4 Abr-82 252.1 X X X 
23 PTM 
 
EAAB. Casa de Bombas 
Salitre 
P2 155 1 Nov-88 313.7 
 
X X 
24 P2 130 8 Oct-86 265.5 X X X 
25 PTM 
 
EAAB. San Luis 
P2 253 4 Ene-97 341.6 X X X 
26 P2 353 7 May-05 327.4 X X X 
27 
PTM 
 
EAAB. El Granizo 
P2 353 7 May-05 369.9 X X X 
28 P2 253 4 Ene-97 321.6 X X X 
29 P2 47 2 Nov-79 306 X X X 
30 P2 65 6 May-81 278.4 X X X 
31 PTM 
 
EAAB. San Diego 
P2 130 8 Oct-86 340.8 X X X 
32 P2 353 7 May-05 289.6 X X X 
33 PTM 
 
EAAB. Santa Lucía 
P2 316 3 Abr-02 224 X X X 
34 P2 76 4 Abr-82 188.6 
 
X X 
35 
PTM 
 
EAAB. San Francisco Salitre 
K9 
P2 353 7 May-05 378.3 X X X 
36 P2 318 2 Jun-02 312.3 X X X 
37 P2 259 3 Jul-97 303.9 X 
 
X 
38 P2 65 6 May-81 303.6 X 
 
X 
39 PTM EAAB. Vitelma P2 130 8 Oct-86 290.1 
 
X X 
40 PTM EAAB. El Hato P2 353 7 May-05 230.1 
 
X X 
41 PTM 
 
EAAB. El Delirio 
P2 259 3 Jul-97 410.9 X X X 
42 P2 318 2 Jun-02 332.5 X X X 
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No. VAR. ESTACIÓN PER. 
Dat. 
No. 
FR. FECHA 
MAGNITUD 
(mm o °C) 
B0X 
PLOT 
GRUBBS ROSNER 
43 P2 223 1 Jul-94 325.8 
 
X X 
44 PTM EAAB. Casablanca P2 353 7 May-05 180.2 X X X 
45 
PTM 
 
CAR. Guaymaral P2 130 8 Oct-86 258.4 X X X 
46 PTM CAR. Guaymaral P2 178 1 Oct-90 250.1 X X X 
47 PTM CAR. Guaymaral P2 65 6 May-81 214.6 X X X 
48 
PTM 
 
CAR. El Bosque 
P2 67 1 Jul-81 486.5 X X X 
49 P2 19 1 Jul-77 430.5 X X X 
50 P2 30 1 Jun-78 417.5 
 
X X 
51 P2 23 2 Nov-77 401.5 X X X 
52 
PTM 
 
CAR. Torca 
P2 65 6 May-81 377.5 X X X 
53 P2 23 2 Nov-77 362 X X X 
54 P2 10 3 Oct-76 349 X X X 
55 P2 334 1 Oct-03 330 X X X 
56 P2 4 1 Abr-76 321.2 
 
X X 
57 P2 273 1 Sep-98 315.1 X X X 
58 P2 271 1 Jul-98 306 X X X 
59 
PTM 
 
CAR. La Casita 
P2 203 2 Nov-92 310 X X X 
60 P2 353 7 May-05 300.8 X X X 
61 P2 88 1 Abr-83 300 X X X 
62 P2 359 1 Nov-05 286.9 X X X 
63 P2 287 1 Nov-99 252 X X X 
64 TMM CAR. GUAYMARAL  P2 137 1 May-87 1.2 X X X 
65 
TMM
Mín. 
IDEAM. Jardín Botánico 
P2 
341 1 
May-04 
12.8 X X X 
66 TMM IDEAM. Hacienda Las Vegas P3 88 1 Abr-98 15 
 
X X 
67 
TMM
Mín. 
 
IDEAM. UNAL 
P3 47 1 Nov-94 4 
 
X X 
68 P3 50 1 Feb-95 4.5 
 
X X 
69 P3 61 1 Ene-96 4.5 
 
X X 
70 P3 60 1 Dic-95 5.5 
 
X X 
71 P3 58 1 Oct-95 5.7 
 
X X 
 
Tabla Anexo No. 6. Outliers considerados como definitivos en las series de tiempo  
No. VAR. ESTACIÓN PER. 
DAT. 
No. 
 
FR. 
FECHA 
MAGNITU
D 
B0X 
PLOT 
GRUBBS 
ROSNE
R 
1 
PTM EAAB. San Francisco Salitre. 
K9 
P1 275 1 
Nov-68 
349.4 X X X 
2 PTM EAAB. Casa de Bombas Salitre P2 155 1 Nov-88 313.7  X X 
3 PTM 
CAR. El Bosque 
P2 67 1 Jul-81 486.5 X X X 
4 PTM P2 19 1 Jul-77 430.5 X X X 
5 PTM P2 30 1 Jun-78 417.5  X X 
6 PTM 
CAR. Torca 
P2 334 1 Oct-03 330 X X X 
7 PTM P2 4 1 Abr-76 321.2  X X 
8 PTM P2 273 1 Sep-98 315.1 X X X 
9 PTM P2 271 1 Jul-98 306 X X X 
10 TMM CAR. Guaymaral  P2 137 1 May-87 1.2 X 
 
X 
11 
TMM
Mín 
IDEAM. UNAL. 
P3 47 1 Nov-94 4  X X 
12 P3 50 1 Feb-95 4.5  X X 
13 P3 61 1 Ene-96 4.5  X X 
14 P3 60 1 Dic-95 5.5  X X 
15 P3 58 1 Oct-95 5.7  X X 
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Anexo C. Estadísticas básicas de precipitación total mensual (períodos P1 y P2) y temperatura mensual (media, 
máxima y mínima) de los períodos P1, P2 y P3. 
En las siguientes tablas se emplean abreviaturas como: períodos de análisis; P1 (1945-1975) y P2 (1976-2005), N.D (número de datos de 
la serie), E.E.M (error estándar en la media), M.REC. (media recortada), D.E (desviación estándar), VAR (varianza), C.V. (coeficiente de 
variación), MÍN. (valor mínimo de la serie), Q1 (cuartil 1), M.A. (mediana), Q3 (cuartil 3) MÁX. (valor máximo de la serie), R.I.C (rango 
intercuartílico), AS. (asimetría), CS. (curtosis). 
 
Tabla Anexo No. 7. Estadísticas básicas de las series de datos de precipitación total mensual (PTM). (Períodos P1 y P2.) 
SERIE PERÍODO N.D. MEDIA E.E.M. M.REC. D.E. VAR. C.V. MÍN. Q1. MA. Q3 MÁX. RANGO R.I.C. AS. CS. 
1 P1. 360 76.88 2.77 72.84 52.62 2769.14 68.45 3 34.73 68.05 100.98 283.5 280.5 66.25 1.11 1.09 
2 P1. 360 110.94 3.6 107.75 68.3 4665.18 61.56 0 54.31 105.25 157.93 340.4 340.4 103.61 0.57 -0.07 
3 P1. 360 90.92 2.74 89.45 51.96 2699.68 57.15 0 50.1 87.75 123.83 276 276 73.73 0.38 -0.2 
4 P1. 360 75.35 2.63 71.78 49.95 2494.6 66.29 1.1 36.98 65.36 103.28 272.9 271.8 66.3 1.01 0.78 
5 P1. 360 92.34 3.2 88.11 60.69 3683.11 65.72 0 50 75.35 124.38 318.9 318.9 74.38 1.07 1 
6 P1. 360 82.71 3.25 78.03 61.67 3802.91 74.56 0 37.35 65.15 115.45 312.3 312.3 78.1 1.11 0.92 
7 P1. 360 91.23 3.1 87.53 58.86 3464.02 64.51 0 46.68 82 118.8 334 334 72.13 0.97 1.1 
8 P1. 360 79.97 2.6 77.06 49.36 2436.84 61.73 0 45 70.02 110.4 257 257 65.4 0.86 0.51 
9 P1. 360 61.13 1.98 59.58 37.49 1405.21 61.32 0 31 58.5 86.9 190 190 55.9 0.55 -0.09 
10 P1. 360 102.52 3.01 100.14 57.05 3254.45 55.65 0 59.05 98.2 135.6 266.9 266.9 76.55 0.54 -0.02 
11 P1. 360 123.88 3.94 120.29 74.84 5600.34 60.41 0 63.85 119.07 171.88 387.5 387.5 108.03 0.62 0.19 
12 P2. 360 65.78 2.29 62.88 43.43 1886.27 66.02 1.9 31.98 55.45 93.75 218.1 216.2 61.78 0.98 0.82 
13 P2. 360 71.75 2.66 68.15 50.51 2551.39 70.4 0 34.05 62.95 101.53 272 272 67.48 1.05 1.06 
14 P2. 360 80.27 2.7 76.53 51.15 2616.44 63.72 0 43.7 71.24 107.88 339.3 339.3 64.18 1.25 2.75 
15 P2. 360 92.02 2.94 87.54 55.74 3106.81 60.57 0 54.93 77.1 120.98 396 396 66.05 1.44 3.2 
16 P2. 360 118.52 3.96 114.41 75.1 5639.36 63.36 0 61.68 110.3 159.98 345.2 345.2 98.3 0.72 0.06 
17 P2. 360 104.43 3.08 101.71 58.38 3407.96 55.9 0 67.68 97.95 141.03 325 325 73.35 0.69 0.71 
18 P2. 360 73.11 2.59 69.77 49.19 2419.84 67.29 0.9 34.33 63.6 100.58 277.6 276.7 66.25 1.04 1.27 
19 P2. 360 80.49 2.72 76.87 51.66 2668.62 64.18 0.9 40.73 70.25 104.6 314.3 313.4 63.88 1.21 2.05 
20 P2. 360 81.91 2.53 80.01 47.96 2300.12 58.55 0 44.63 80.9 110.48 235.1 235.1 65.85 0.48 -0.17 
21 P2. 360 47.45 1.74 45.27 33.11 1096.07 69.78 0 22.23 41.95 67 191 191 44.77 1.05 1.53 
22 P2. 360 69.71 2.55 65.43 48.41 2343.97 69.46 0.4 34 57.85 93.9 276 275.6 59.9 1.36 2.06 
23 P2. 360 72.72 2.56 68.91 48.56 2358.52 66.78 2.2 35.9 63.8 95.28 265.5 263.3 59.38 1.16 1.43 
24 P2. 360 86.65 2.94 81.59 55.8 3113.69 64.4 0 44.98 75.18 112.58 341.6 341.6 67.6 1.45 2.75 
25 P2. 360 92.88 2.79 89.03 52.93 2801.25 56.98 0 56 82.6 120.13 369.9 369.9 64.13 1.38 3.47 
26 P2. 360 79.27 2.88 74.44 54.57 2978.36 68.85 0.5 38.73 66.65 106.18 340.8 340.3 67.44 1.41 2.63 
27 P2. 360 54.39 1.93 51.85 36.61 1340.05 67.31 0 26.58 48.25 76.33 224 224 49.75 1.05 1.54 
28 P2. 360 100.74 3 96.88 56.97 3245.7 56.55 0.2 60.75 93.9 128.34 378.3 378.1 67.59 1.19 2.49 
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SERIE PERÍODO N.D. MEDIA E.E.M. M.REC. D.E. VAR. C.V. MÍN. Q1. MA. Q3 MÁX. RANGO R.I.C. AS. CS. 
29 P2. 360 89 2.69 85.25 50.96 2596.42 57.26 0 52.85 79.3 116.6 290.1 290.1 63.75 1.12 1.41 
30 P2. 360 65.45 2.03 63.49 38.46 1479.54 58.77 0 35.98 61.15 85.98 230.1 230.1 50 0.75 0.83 
31 P2. 360 102.15 3.1 97.89 58.81 3458.33 57.57 0 62.13 94.4 129.1 410.9 410.9 66.98 1.28 3.15 
32 P2. 360 49.64 1.76 47.29 33.38 1114.41 67.25 0.2 25.53 43.65 69.4 180.2 180 43.88 0.99 0.93 
33 P2. 360 63.47 2.15 60.33 40.89 1671.6 64.42 0 34.85 55.5 82.6 258.4 258.4 47.75 1.36 2.94 
34 P2. 360 97.77 4.03 91.01 76.54 5859.07 78.29 0 42.35 78.75 133.53 401.5 401.5 91.18 1.31 1.76 
35 P2. 360 87.08 3.02 82.16 57.22 3273.87 65.7 0 47.1 74.35 112.93 377.5 377.5 65.83 1.63 4.11 
36 P2. 360 79.63 2.55 75.99 48.4 2342.6 60.78 0 45.7 72.41 105.15 310 310 59.45 1.47 4.24 
 
Tabla Anexo No. 8. Estadísticas básicas de las series de datos de temperatura media mensual (períodos P1 y P2). 
SERIE PERÍODO N.D. MEDIA E.E.M. M.REC. D.E. VAR. C.V. MÍN. Q1. MA. Q3. MÁX RANGO R.I.C. AS. CS. 
1 P1. 360 13.998 0.0307 14.002 0.583 0.34 4.17 12.3 13.7 14 14.4 15.5 3.2 0.7 -0.09 0.09 
2 P2. 360 13.615 0.0308 13.611 0.585 0.343 4.3 11.5 13.2 13.6 14 15.6 4.1 0.8 0.1 0.23 
3 P2. 360 14.766 0.0584 14.734 1.108 1.228 7.5 12.3 13.9 14.6 15.7 18.1 5.8 1.8 0.43 -0.54 
4 P2. 360 12.729 0.036 12.708 0.683 0.467 5.37 11 12.3 12.7 13.1 15 4 0.8 0.5 0.72 
5 P2. 360 13.026 0.0942 13.09 1.787 3.194 13.72 7.2 12 13.184 14.1 18.6 11.4 2.1 -0.53 1.96 
 
Tabla Anexo No. 9. Estadísticas básicas de las series de datos de temperatura media máxima mensual (períodos P1 y P2). 
SERIE PERÍODO N.D. MEDIA E.E.M. M.REC. D.E. VAR. C.V. MÍN. Q1. MA. Q3. MÁX RANGO R.I.C. AS. CS. 
6 P1. 360 19.644 0.0479 19.614 0.909 0.826 4.63 17.8 19 19.6 20.2 22.6 4.8 1.2 0.48 0.14 
7 P2. 360 19.291 0.0443 19.268 0.84 0.706 4.36 17.1 18.7 19.2 19.8 22.4 5.3 1.1 0.47 0.56 
8 P2. 360 20.194 0.0476 20.18 0.903 0.815 4.47 17.1 19.7 20.2 20.7 23.3 6.2 1 0.21 1.08 
 
Tabla Anexo No. 10. Estadísticas básicas de las series de datos de temperatura media mínima mensual (períodos P1 y P2). 
SERIE PERÍODO N.D. MEDIA E.E.M. M.REC. D.E. VAR. C.V. MÍN. Q1. MA. Q3. MÁX RANGO R.I.C. AS. CS. 
9 P1. 360 8.2023 0.0614 8.2458 1.1644 1.3558 14.2 3.8 7.5 8.3 9.1 10.6 6.8 1.6 -0.54 0.6 
10 P2. 360 7.6433 0.0699 7.7021 1.3264 1.7593 17.35 2.7 7 7.8 8.5 10.6 7.9 1.5 -0.78 1.1 
11 P2. 360 8.4661 0.0506 8.4836 0.9608 0.9231 11.35 5.4 7.9 8.5 9.1 12.8 7.4 1.2 -0.13 1.21 
12 P2. 360 8.672 0.0389 8.6732 0.7377 0.5442 8.51 7 8.2 8.7 9.2 10.7 3.7 1 -0.08 -0.15 
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Tabla Anexo No. 11. Estadísticas básicas de las series de datos de precipitación total mensual (PTM). (Período P3.) 
SERIE P. VARIABLE N.D. MEDIA E.E.M. M.REC. D.E. VAR. C.V. MÍN. Q1. MA. Q3. MÁX RANGO R.I.C. AS. CS. 
1 P3. TMM. 180 13.812 0.0435 13.81 0.583 0.34 4.22 11.5 13.4 13.8 14.2 15.6 4.1 0.8 -0.07 0.91 
2 P3. TMM. 180 15.435 0.0712 15.418 0.955 0.912 6.19 13.5 14.699 15.6 16.1 18.1 4.6 1.401 0.09 -0.43 
3 P3. TMM. 180 13.051 0.0481 13.021 0.646 0.417 4.95 11.3 12.6 12.981 13.4 15 3.7 0.8 0.7 0.75 
4 P3. TMM. 180 12.736 0.165 12.755 2.211 4.888 17.36 7.2 11.6 13 13.875 18.6 11.4 2.275 -0.23 0.88 
5 P3. TMM. 180 14.355 0.0566 14.36 0.759 0.576 5.29 12.3 13.9 14.4 14.9 16.6 4.3 1 -0.16 -0.03 
6 P3. TMM. 180 14.956 0.0356 14.941 0.477 0.228 3.19 13.7 14.669 14.9 15.2 16.6 2.9 0.531 0.58 1.02 
7 P3. TMM. 180 13.62 0.026 13.606 0.349 0.122 2.56 12.8 13.4 13.6 13.8 15 2.2 0.4 0.66 1.62 
8 P3. TMM. 180 9.526 0.154 9.593 2.071 4.29 21.74 3.6 8.2 9.7 11.2 13.2 9.6 3 -0.39 -0.44 
9 P3. TMM. 180 12.828 0.0672 12.855 0.902 0.813 7.03 9.7 12.3 12.9 13.394 15.1 5.4 1.094 -0.54 1.12 
10 P3. TMMMáx. 180 19.494 0.0635 19.464 0.853 0.727 4.37 17.3 18.9 19.454 20 22.4 5.1 1.1 0.53 0.8 
11 P3. TMMMáx. 180 20.702 0.0577 20.661 0.774 0.599 3.74 19.2 20.2 20.6 21 23.3 4.1 0.8 0.87 0.97 
12 P3. TMMMáx. 180 19.512 0.0964 19.442 1.294 1.674 6.63 17.2 18.6 19.4 20.1 24 6.8 1.5 0.82 0.63 
13 P3. TMMMáx. 180 19.444 0.0611 19.439 0.82 0.672 4.22 17.1 19 19.5 20 21.8 4.7 1 -0.03 0.3 
14 P3. TMMMáx. 180 19.682 0.0412 19.661 0.552 0.305 2.81 17.8 19.4 19.7 19.9 21.6 3.8 0.5 0.56 1.86 
15 P3. TMMMáx. 180 12.346 0.172 12.377 2.307 5.321 18.68 6.5 10.625 12.55 14.1 17.3 10.8 3.475 -0.2 -0.47 
16 P3. TMMMáx. 180 18.305 0.152 18.301 2.036 4.145 11.12 12.2 16.925 18.35 19.507 24.4 12.2 2.582 -0.01 0.77 
17 P3. TMMMín. 180 7.9781 0.0945 8.0436 0.268 1.6078 15.89 3.3 7.5 8.1 8.8 10.6 7.3 1.3 -0.92 1.69 
18 P3. TMMMín. 180 8.6422 0.0712 8.6389 0.9552 0.9123 11.05 6.4 8 8.6 9.3 12.8 6.4 1.3 0.35 1.61 
19 P3. TMMMín. 180 8.7392 0.0571 8.7455 0.7657 0.5863 8.76 7 8.3 8.8 9.3 10.7 3.7 1 -0.2 0.04 
20 P3. TMMMín. 180 8.0144 0.0782 8.0444 0.0485 1.0995 13.08 5 7.5 8.05 8.7 10.5 5.5 1.2 -0.47 0.46 
21 P3. TMMMín. 180 9.554 0.0772 9.5951 0.0361 1.0735 10.84 6.2 9.1 9.6792 10.2233 11.8 5.6 1.1233 -0.69 0.8 
22 P3. TMMMín. 180 7.9628 0.0858 8.013 0.1515 1.3259 14.46 4.2 7.4 8.1 8.6 10.8 6.6 1.2 -0.69 0.67 
23 P3. TMMMín. 180 6.02 0.153 6.075 2.052 4.212 34.09 0.9 4.9 6.26 7.4 10.1 9.2 2.5 -0.43 -0.37 
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Anexo D. Resultados de las pruebas de normalidad y correlación para series 
mensuales y anuales de precipitación (períodos P1 y P2) y temperatura (media, 
máxima y mínima) de los períodos P1, P2 y P3. 
 
Tabla Anexo No. 12. Resultados de pruebas de normalidad y correlación a las series de 
precipitación (períodos P1 y P2). 
 
Var. PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (PTM) PRECIPITACIÓN TOTAL ANUAL 
Prueba 
Kolmog
. 
Sv. 
Rachas 
Kolmog. 
Sv. 
Rachas 
S 
E 
R 
I 
E 
P 
E 
R 
I 
O 
D 
O 
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Dos 
colas 
 
A 
c 
e 
p 
t
. 
Casos 
< 
valor 
prue
ba 
Casos 
>= 
valor 
prue
ba 
Núm. 
De 
Rach
as 
Z 
Sign. 
Dos 
colas 
A 
c 
e 
p 
t
. 
Asymp
. Sig. 
(2-
tailed) 
 
A 
c 
e 
p 
t
. 
Casos 
< 
valor 
prue
ba 
Casos 
>= 
valor 
prue
ba 
Nú
m. 
De 
Ra
ch
as 
Z 
Sign. 
Dos 
colas 
A 
c 
e 
p 
t. 
1 P1. .001 
 
180 180 143 -4.011 .000  0.973 X 15 15 8 -2.787 .005  
2 P1. .068 X 180 180 92 -9.395 .000  0.583 X 15 15 10 -2.044 .041  
3 P1. .610 X 180 180 150 -3.272 .001  0.981 X 15 15 9 -2.415 .016  
4 P1. .005 
 
180 180 152 -3.061 .002  0.759 X 15 15 10 -2.044 .041  
5 P1. .000 
 
180 180 148 -3.483 .000  0.964 X 15 15 14 -.557 .577 X 
6 P1. .000 
 
180 180 147 -3.589 .000  0.892 X 15 15 14 -.557 .577 X 
7 P1. .034 
 
180 180 157 -2.533 .011  0.975 X 15 15 15 -.186 .853 X 
8 P1. .004 
 
180 180 153 -2.956 .003  0.838 X 15 15 9 -2.415 .016  
9 P1. .276 X 179 181 130 -5.383 .000  0.894 X 15 15 16 .000 1.000 X 
10 P1. .262 X 180 180 146 -3.694 .000  0.94 X 15 15 8 -2.787 .005  
11 P1. .230 X 180 180 116 -6.861 .000  0.998 X 15 15 11 -1.672 .094 X 
12 P2. .002 
 
180 180 148 -3.483 .000  0.829 X 15 15 19 .929 .353 X 
13 P2. .001 
 
180 180 139 -4.433 .000  0.861 X 15 15 22 2.044 .041  
14 P2. .026 
 
180 180 128 -5.594 .000  0.939 X 15 15 16 .000 1.000 X 
15 P2. .000 
 
180 180 156 -2.639 .008  0.622 X 15 15 13 -.929 .353 X 
16 P2. .086 X 179 181 103 -8.233 .000  0.939 X 15 15 16 .000 1.000 X 
17 P2. .091 X 180 180 145 -3.800 .000  0.25 X 15 15 16 .000 1.000 X 
18 P2. .010 
 
180 180 142 -4.117 .000  0.621 X 15 15 19 .929 .353 X 
19 P2. .007 
 
180 180 144 -3.906 .000  0.972 X 15 15 21 1.672 .094 X 
20 P2. .470 X 180 180 107 -7.811 .000  0.994 X 15 15 20 1.301 .193 X 
21 P2. .007 
 
180 180 135 -4.856 .000  0.557 X 15 15 14 -.557 .577 X 
22 P2. .000 
 
180 180 148 -3.483 .000  0.996 X 15 15 16 .000 1.000 X 
23 P2. .007 
 
180 180 142 -4.117 .000  0.984 X 15 15 13 -.929 .353 X 
24 P2. .006 
 
180 180 165 -1.689 .091 X 0.164 X 15 15 9 -2.415 .016  
25 P2. .010 
 
180 180 156 -2.639 .008  0.697 X 15 15 9 -2.415 .016  
26 P2. .001 
 
180 180 148 -3.483 .000  0.619 X 15 15 17 .186 .853 X 
27 P2. .002 
 
180 180 152 -3.061 .002  0.893 X 15 15 13 -.929 .353 X 
28 P2. .016 
 
179 181 164 -1.794 .073 X 0.999 X 15 15 8 -2.787 .005  
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Var. PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (PTM) PRECIPITACIÓN TOTAL ANUAL 
Prueba 
Kolmog
. 
Sv. 
Rachas 
Kolmog. 
Sv. 
Rachas 
S 
E 
R 
I 
E 
P 
E 
R 
I 
O 
D 
O 
Sign. 
Dos 
colas 
 
A 
c 
e 
p 
t
. 
Casos 
< 
valor 
prue
ba 
Casos 
>= 
valor 
prue
ba 
Núm. 
De 
Rach
as 
Z 
Sign. 
Dos 
colas 
A 
c 
e 
p 
t
. 
Asymp
. Sig. 
(2-
tailed) 
 
A 
c 
e 
p 
t
. 
Casos 
< 
valor 
prue
ba 
Casos 
>= 
valor 
prue
ba 
Nú
m. 
De 
Ra
ch
as 
Z 
Sign. 
Dos 
colas 
A 
c 
e 
p 
t. 
29 P2. .001 
 
180 180 174 -.739 .460 X 0.937 X 15 15 16 .000 1.000 X 
30 P2. .119 X 180 180 137 -4.644 .000  0.962 X 15 15 17 .186 .853 X 
31 P2. .013 
 
180 180 147 -3.589 .000  0.879 X 15 15 13 -.929 .353 X 
32 P2. .000 
 
180 180 142 -4.117 .000  0.713 X 15 15 18 .557 .577 X 
33 P2. .006 
 
178 182 167 -1.476 .140 X 0.841 X 15 15 18 .557 .577 X 
34 P2. .000 
 
180 180 109 -7.600 .000  0.983 X 15 15 12 -1.301 .193 X 
35 P2. .000 
 
180 180 155 -2.744 .006  0.214 X 15 15 13 -.929 .353 X 
36 P2. .044 
 
180 180 149 -3.378 .001  0.961 X 15 15 15 -.186 .853 X 
 
Tabla Anexo No. 13. Resultados de pruebas de normalidad y correlación a las series de 
temperatura (períodos P1 y P2). 
Var. PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (PTM) PRECIPITACIÓN TOTAL ANUAL 
Prueba 
Kolmog
. 
Sv. 
Rachas 
Kolmog.- 
Sv. 
Rachas 
S 
E 
R 
I 
E 
P 
E 
R 
I 
O 
D 
O 
Sign. 
Dos 
colas 
 
A 
c 
e 
p 
t
. 
Casos 
< 
valor 
prue
ba 
Casos 
>= 
valor 
prue
ba 
Núm. 
De 
Rach
as 
Z 
Sign. 
Dos 
colas 
A 
c 
e 
p 
t
. 
Asymp
. Sig. 
(2-
tailed) 
 
A 
c 
e 
p 
t
. 
Casos 
< 
valor 
prue
ba 
Casos 
>= 
valor 
prue
ba 
Nú
m. 
De 
Ra
ch
as 
Z 
Sign. 
Dos 
colas 
A 
c 
e 
p 
t. 
1 P1. .053 X 171 189 107 -7.783 .000  .069 X 8 22 7 -2.511 .012  
2 P2. .111 X 163 197 79 -10.693 .000  .971 X 14 16 14 -.535 .593 X 
3 P2. .003 
 
171 189 28 -16.143 .000  .454 X 15 15 8 -2.787 .005  
4 P2. .070 X 174 186 95 -9.067 .000  .964 X 15 15 8 -2.787 .005  
5 P2. .019 
 
180 180 47 -14.145 .000  .763 X 15 15 9 -2.415 .016  
6 P1. .078 X 176 184 82 -10.446 .000  .998 X 13 17 14 -.467 .641 X 
7 P2. .042 
 
174 186 76 -11.075 .000  .407 X 11 19 14 -.174 .862 X 
8 P2. .074 X 177 183 80 -10.659 .000  .996 X 15 15 4 -4.274 .000  
9 P1. .589 X 179 181 106 -7.916 .000  .929 X 14 16 5 -3.895 .000  
10 P2. .002 
 
177 183 123 -6.119 .000  .955 X 14 16 10 -2.028 .043  
11 P2. .184 X 172 188 117 -6.731 .000  .722 X 13 17 11 -1.603 .109 X 
12 P2. .279 X 170 190 97 -8.835 .000  .707 X 12 18 14 -.349 .727 X 
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Tabla Anexo No. 14. Resultados de pruebas de normalidad y correlación de las series de 
temperatura (período P3). 
Var. PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (PTM) PRECIPITACIÓN TOTAL ANUAL 
Prueba 
Kolmog
. 
Sv. 
Rachas 
Kolmog.- 
Sv. 
Rachas 
S 
E 
R 
I 
E 
P 
E 
R 
I 
O 
D 
O 
Sign. 
Dos 
colas 
 
A 
c 
e 
p 
t
. 
Casos 
< 
valor 
prue
ba 
Casos 
>= 
valor 
prue
ba 
Núm. 
De 
Rach
as 
Z 
Sign. 
Dos 
colas 
A 
c 
e 
p 
t
. 
Asymp
. Sig. 
(2-
tailed) 
 
A 
c 
e 
p 
t
. 
Casos 
< 
valor 
prue
ba 
Casos 
>= 
valor 
prue
ba 
Nú
m. 
De 
Ra
ch
as 
Z 
Sign. 
Dos 
colas 
A 
c 
e 
p 
t. 
1 P3. .687 X 83 97 39 -7.739 .000  .999 X 6 9 6 -.952 .341 X 
2 P3. .091 X 88 92 27 -9.565 .000  .847 X 7 8 4 -2.136 .033 X 
3 P3. .065 X 90 90 50 -6.129 .000  .228 X 6 9 5 -1.512 .131 X 
4 P3. .088 X 89 91 29 -9.268 .000  .962 X 7 8 7 -.521 .603 X 
5 P3. .266 X 82 98 34 -8.482 .000  .636 X 7 8 2 -3.213 .001  
6 P3. .092 X 83 97 59 -4.731 .000  .748 X 4 11 8 .443 .657 X 
7 P3. .017 
 
75 105 61 -4.229 .000  .560 X 4 11 7 .000 1.000 X 
8 P3. .557 X 89 91 33 -8.670 .000  .911 X 7 8 4 -2.136 .033  
9 P3. .126 X 83 97 58 -4.881 .000  .934 X 7 8 7 -.521 .603 X 
10 P3. .536 X 90 90 40 -7.624 .000  .928 X 7 8 5 -1.597 .110 X 
11 P3. .010 
 
79 101 54 -5.411 .000  .933 X 6 9 7 -.392 .695 X 
12 P3. .111 X 87 93 45 -6.869 .000  .413 X 7 8 7 -.521 .603 X 
13 P3. .764 X 87 93 45 -6.869 .000  .832 X 5 10 7 -.101 .919 X 
14 P3. .002 
 
89 91 61 -4.484 .000  .697 X 7 8 8 .000 1.000 X 
15 P3. .513 X 90 90 29 -9.268 .000  .975 X 7 8 6 -1.059 .290 X 
16 P3. .458 X 90 90 45 -6.877 .000  .822 X 7 8 5 -1.597 .110 X 
17 P3. .029 
 
88 92 53 -5.677 .000  .708 X 5 10 5 -1.319 .187 X 
18 P3. .839 X 81 99 65 -3.790 .000  .985 X 7 8 11 1.095 .274 X 
19 P3. .304 X 88 92 57 -5.079 .000  .383 X 3 12 7 .613 .540 X 
20 P3. .133 X 90 90 64 -4.036 .000  .318 X 4 11 5 -.957 .339 X 
21 P3. .047 
 
90 90 53 -5.681 .000  .694 X 6 9 4 -2.072 .038  
22 P3. .038 
 
87 93 55 -5.373 .000  .945 X 6 9 4 -2.072 .038  
23 P3. .397 X 90 90 31 -8.969 .000  .970 X 7 8 4 -2.136 .033  
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Anexo E. Resultados de las pruebas estadísticas no paramétricas para la 
evaluación de la homogeneidad de las series de precipitación total mensual y 
temperaturas mensuales (máxima, media y mínima) para los períodos 1946-1975 
(P1) y 1976-2005 (P2) y 1991-2005 (P3). 
 
Tabla Anexo No. 15. Resultados de aplicar las pruebas de homogeneidad no 
paramétricas a las series de Precipitación. 
 
SE
R 
I 
E 
P 
E 
R 
I 
O 
D 
O 
PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (PTM) PRECIPITACIÓN TOTAL ANUAL 
Mann-
Whitney 
Kolmogoro
v-Smirnov 
Z 
Wald-
Wolfowitz 
Test 
Mann-
Whitney 
Kolmogorov-
Smirnov Z 
Wald-
Wolfowitz Test 
Asym
p. 
Sig. 
(2-
tailed
) 
Ace
pt. 
Asymp. 
Sig. (2-
tailed) 
A 
A
c
e
p
t. 
Asymp. 
Sig. (1-
tailed) 
A 
Ace
pt. 
Asymp. 
Sig. (2-
tailed) 
A 
A
c
e
p
t. 
Asymp. 
Sig. (2-
tailed) 
A 
A
c
e
p
t. 
Exact Sig. 
(1-tailed) 
A 
c 
e 
p 
t. 
1 P1. .506 X .398 X .983 X .330 X .181 X .175 X 
2 P1. .001   .003  .500 X .001   .001  .020   
3 P1. .003   .005  .954 X .004   .076 X .291 X 
4 P1. .832 X .819 X .701 X .548 X .375 X .175 X 
5 P1. .600 X .269 X .978 X .983 X .375 X .007   
6 P1. .609 X .648 X .770 X .272 X .076 X .007   
7 P1. .464 X .329 X .990 X .206 X .181 X .046 X 
8 P1. .219 X .329 X .854 X .520 X .925 X .825 X 
9 P1. .308 X .398 X .990 X .237 X .375 X .291 X 
10 P1. .646 X .476 X .458 X .494 X .925 X .709 X 
11 P1. .096 X .269 X .624 X .011   .028  .576 X 
12 P2. .518 X .648 X .987 X .468 X .660 X .709 X 
13 P2. .692 X .269 X .299 X .576 X .375 X .097 X 
14 P2. .358 X .136 X .664 X .724 X .925 X .709 X 
15 P2. .464 X .819 X .770 X .633 X .925 X .709 X 
16 P2. .522 X .819 X .701 X .724 X .660 X .424 X 
17 P2. .014   .106 X .624 X .004   .028  .097 X 
18 P2. .393 X .819 X .770 X .663 X .925 X .576 X 
19 P2. .919 X .890 X .664 X .885 X .999 X .903 X 
20 P2. .647 X .819 X .915 X .330 X .660 X .980 X 
21 P2. .545 X .329 X .971 X .576 X .181 X .097 X 
22 P2. .211 X .398 X .199 X .254 X .181 X .291 X 
23 P2. .701 X .736 X .299 X .443 X .076 X .020 X 
24 P2. .023   .035  .171 X .010   .028  .097 X 
25 P2. .024   .047  .458 X .071 X .181 X .576 X 
26 P2. .824 X .978 X .737 X .885 X .925 X .291 X 
27 P2. .095 X .047  .801 X .310 X .375 X .709 X 
28 P2. .000   .001  .877 X .000   .000  .000   
29 P2. .134 X .329 X .500 X .078 X .028  .097 X 
30 P2. .185 X .398 X 1.000 X .071 X .181 X .709 X 
31 P2. .429 X .819 X .964 X .065 X .076 X .175 X 
32 P2. .331 X .329 X .500 X .141 X .076 X .291 X 
33 P2. .021   .013  .263 X .310 X .375 X .576 X 
34 P2. .001   .000  .737 X .026   .028  .175 X 
35 P2. .000   .001  .829 X .010   .028  .097 X 
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SE
R 
I 
E 
P 
E 
R 
I 
O 
D 
O 
PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (PTM) PRECIPITACIÓN TOTAL ANUAL 
Mann-
Whitney 
Kolmogoro
v-Smirnov 
Z 
Wald-
Wolfowitz 
Test 
Mann-
Whitney 
Kolmogorov-
Smirnov Z 
Wald-
Wolfowitz Test 
Asym
p. 
Sig. 
(2-
tailed
) 
Ace
pt. 
Asymp. 
Sig. (2-
tailed) 
A 
A
c
e
p
t. 
Asymp. 
Sig. (1-
tailed) 
A 
Ace
pt. 
Asymp. 
Sig. (2-
tailed) 
A 
A
c
e
p
t. 
Asymp. 
Sig. (2-
tailed) 
A 
A
c
e
p
t. 
Exact Sig. 
(1-tailed) 
A 
c 
e 
p 
t. 
36 P2. .110 X .047  1.000 X .110 X .375 X .576 X 
 
Tabla Anexo No. 16. Resultados de aplicar las pruebas de homogeneidad no 
paramétricas a las series de temperaturas. 
 
SE
R 
I 
E 
P 
E 
R 
I 
O 
D 
O 
TEMPERATURAS MEDIAS MENSUALES (TMM, 
TMMMáx, TMMMín) 
TEMPERATURAS MEDIAS ANUALES 
(TMM, TMMMáx, TMMMín) 
Mann-
Whitney 
Kolmogorov-
Smirnov Z 
Wald-
Wolfowitz 
Test 
Mann-
Whitney 
Kolmogorov-
Smirnov Z 
Wald-
Wolfowitz 
Test 
Asymp. 
Sig. (2-
tailed) 
A 
c 
e 
p 
t. 
Asymp. 
Sig. (2-
tailed 
A 
c 
e 
p 
t. 
Asymp. 
Sig. (1-
tailed) 
A 
A
c
e
p
t. 
Asymp. 
Sig. (2-
tailed) 
 
Asym
p. 
Sig. 
(2-
tailed 
A 
c 
e 
p 
t. 
Exact 
Sig. 
(1-
tailed
) 
A 
c 
e 
p 
t. 
1 P1. .237 X .476 X 1.000 X .539 X .925 X .998 X 
2 P2. .000   .000  1.000 X .008   .076 X .825 X 
3 P2. .000   .000  .000   .000   .001  .020   
4 P2. .000   .000  .998 X .000   .000  .002   
5 P2. .002   .003  1.000 X .290 X .375 X .046 X 
6 P1. .000   .000  1.000 X .007   .076 X .576 X 
7 P2. .000   .000  1.000 X .012   .076 X .825 X 
8 P2. .000   .000  .022   .000   .000  .000   
9 P1. .219 X .329 X 1.000 X .835 X .375 X .291 X 
10 P2. .000   .000  1.000 X .002   .009  .291 X 
11 P2. .003   .106 X 1.000 X .016   .028  .576 X 
12 P2. .051 X .082 X 1.000 X .161 X .181 X .709 X 
 
Tabla Anexo No. 17. Resultados de aplicar las pruebas de homogeneidad no 
paramétricas a las series de temperaturas para el período 1991-2005 (P3). 
 
SE
R 
I 
E 
P 
E 
R 
I 
O 
D 
O 
TEMPERATURAS MEDIAS MENSUALES (TMM, 
TMMMáx, TMMMín) 
TEMPERATURAS MEDIAS ANUALES 
(TMM, TMMMáx, TMMMín) 
Mann-
Whitney 
Kolmogorov-
Smirnov Z 
Wald-
Wolfowitz 
Test 
Mann-
Whitney 
Kolmogorov-
Smirnov Z 
Wald-
Wolfowitz 
Test 
Asymp. 
Sig. (2-
tailed) 
A 
c 
e 
p 
t. 
Asymp. 
Sig. (2-
tailed 
A 
c 
e 
p 
t. 
Asymp. 
Sig. (1-
tailed) 
A 
A
c
e
p
t. 
Asymp. 
Sig. (2-
tailed) 
 
Asym
p. 
Sig. 
(2-
tailed 
A 
c 
e 
p 
t. 
Exact 
Sig. 
(1-
tailed
) 
A 
c 
e 
p 
t. 
1 P3. .153 X .226 X 1.000 X .908 X .995 X .988 X 
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SE
R 
I 
E 
P 
E 
R 
I 
O 
D 
O 
TEMPERATURAS MEDIAS MENSUALES (TMM, 
TMMMáx, TMMMín) 
TEMPERATURAS MEDIAS ANUALES 
(TMM, TMMMáx, TMMMín) 
Mann-
Whitney 
Kolmogorov-
Smirnov Z 
Wald-
Wolfowitz 
Test 
Mann-
Whitney 
Kolmogorov-
Smirnov Z 
Wald-
Wolfowitz 
Test 
Asymp. 
Sig. (2-
tailed) 
A 
c 
e 
p 
t. 
Asymp. 
Sig. (2-
tailed 
A 
c 
e 
p 
t. 
Asymp. 
Sig. (1-
tailed) 
A 
A
c
e
p
t. 
Asymp. 
Sig. (2-
tailed) 
 
Asym
p. 
Sig. 
(2-
tailed 
A 
c 
e 
p 
t. 
Exact 
Sig. 
(1-
tailed
) 
A 
c 
e 
p 
t. 
2 P3. .000 
 
.000  .000 
 
.015  .037 X .149 X 
3 P3. .843 X .869 X 1.000 X .598 X .728 X .949 X 
4 P3. .099 X .009  .275 X .817 X .670 X .704 X 
5 P3. .000 
 
.000  .001 
 
.001  .001  .000  
6 P3. .484 X .400 X 1.000 X .218 X .783 X .988 X 
7 P3. .000 
 
.006  1.000 X .170 X .397 X .704 X 
8 P3. .031 
 
.002  .933 X .817 X .670 X .514 X 
9 P3. .379 X .635 X 1.000 X .685 X .995 X .998 X 
10 P3. .000 
 
.000  .852 X .024 X .037 X .051 X 
11 P3. .262 X .116 X 1.000 X .269 X .128 X .296 X 
12 P3. .043 
 
.164 X 1.000 X .908 X .921 X .704 X 
13 P3. .385 X .512 X 1.000 X .178 X .308 X .704 X 
14 P3. .291 X .635 X 1.000 X .079 X .108 X .514 X 
15 P3. .002 
 
.001  .996 X .297 X .108 X .051 X 
16 P3. .715 X .305 X .999 X .524 X .670 X .704 X 
17 P3. .000 
 
.000  .999 X .002  .030 X .149 X 
18 P3. .567 X .400 X 1.000 X .200 X .446 X .867 X 
19 P3. .303 X .869 X 1.000 X .593 X .783 X .867 X 
20 P3. .527 X .759 X 1.000 X .636 X .974 X .988 X 
21 P3. .012 
 
.001  .999 X .011  .007  .015  
22 P3. .003 
 
.023  1.000 X .001  .007  .015  
23 P3. .812 X .000  .116 X .685 X .351 X .051 X 
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Anexo F. Resultados de las pruebas gráficas de homogeneidad de las series de 
precipitación total mensual y temperaturas mensuales (máxima, media y mínima) 
para los períodos 1946-1975 (P1) y 1976-2005 (P2). 
 
 
 
Figura Anexo No. 1. Gráficos de masa simple para las series de precipitación total 
mensual (PTM). Período 1946-1975 (P1).  
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Figura Anexo No. 2. Gráficos de masa simple para las series de precipitación total 
mensual (PTM). Período 1976-2005 (P2).  
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Figura Anexo No. 3. Gráficos de masa simple de series de temperatura media mensual 
(TMM). Períodos 1946-1975 (P1) y 1976-2005 (P2). 
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Figura Anexo No. 4. Gráficos de doble masa de series de precipitación total mensual 
(PTM). Período 1946-1975 (P1)
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Figura Anexo No. 5. Gráficos de doble masa de series de precipitación total mensual 
(PTM). Período 2 1976-2005 (P2).
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b) Gráfica serie 7. TMMMáx. A. El Dorado P2. c) Gráfica series 10 y 11. TMMMín. 
Figura Anexo No. 6. Gráficos de doble masa de series de temperatura mensual (media, 
máxima y Mínima). Período 1976-2005 (P2).  
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Anexo G. Series de precipitación total mensual (PTM) empleadas en el proyecto 
para los períodos 1946-1975 (P1) y 1976-2005 (P2). 
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7. EAAB. San Francisco Salitre. P1. 8. EAAB. Vitelma. P1. 
Figura Anexo No. 7. Series de precipitación total mensual del período 1946-1975 (P1). 
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11. EAAB. Palo Blanco San Cristóbal. P1. 
Continuación de la Figura Anexo No.7. 
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12. IDEAM. Aeropuerto El Dorado. P2. 13. IDEAM. Enmanuel De Alzón. P2. 
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14. IDEAM. Jardín Botánico. P2. 15. IDEAM. Venado de Oro. P2. 
Figura Anexo No. 8. Series de precipitación total mensual del período 1976-2005 (P2). 
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22. EAAB. Camavieja. P2. 23. EAAB. Casa de Bombas Salitre. P2 
Continuación de la Figura Anexo No.8. 
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30. EAAB. El Hato. P2. 31. EAAB. El Delirio. P2. 
Continuación de la Figura Anexo No.8. 
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36. CAR. La Casita. P2. 
Continuación de la Figura Anexo No.8. 
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Anexo H. Series de temperaturas medias mensuales (máxima, mínima, media) 
empleadas en el proyecto para los períodos 1946-1975 (P1) y 1976-2005 (P2). 
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2. IDEAM. Aeropuerto El Dorado. P2. 3. IDEAM. Jardín Botánico. P2. 
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4. IDEAM. Venado de Oro. P2. 5. CAR. Guaymaral. P2. 
Figura Anexo No. 9. Series de temperatura media mensual (TMM) de los períodos 1946-
1975 (P1) y 1976-2005 (P2). 
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6. IDEAM. Observatorio Meteorológico Nacional. OMN. P1. 
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7. IDEAM. Aeropuerto El Dorado. P2. 8. IDEAM. Jardín Botánico. P2. 
Figura Anexo No. 10. Series de temperatura media máxima mensual (TMMMáx) de los 
períodos (P1) 1946-1975 y (P2) 1976-2005.  
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9. IDEAM. Observatorio Meteorológico Nacional (OMN). P1. 
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10. IDEAM. Aeropuerto El Dorado. P2. 11. IDEAM. Jardín Botánico. P2. 
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12. IDEAM. Venado de Oro. P2. 
Figura Anexo No. 11. Series de temperatura media mínima mensual de los períodos 
1946-1975 (P1) y 1976-2005 (P2). 
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Anexo I. Comportamiento mensual de la precipitación obtenido a partir de 
información primaria para los períodos 1946-1975 (P1) y 1976-2005 (P2). 
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1. IDEAM. Observatorio Meteorológico Nacional. P1. 2. EAAB. Bocagrande Salitre P1. 
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3. EAAB. El Verjón P1. 4. EAAB. Cerro de Suba P1. 
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5. EAAB. San Luis P1. 6. EAAB. San Diego P1. 
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7. EAAB. San Francisco Salitre K9. 8. EAAB. Vitelma P1. 
Figura Anexo No. 12. Precipitación promedio mensual para el período 1946-1975 (P1). 
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9. EAAB. El Hato. P1. 10. EAAB. El Delirio. P1. 
 
MESES
P
re
c
ip
it
a
c
io
n
 p
ro
m
e
d
io
 m
e
n
s
u
a
l 
(m
m
)
DicNovOctSepAgoJulJunMayAbrMarFebEne
DicNovOctSepAgoJulJunMayAbrMarFebEne
250
200
150
100
50
0
250
200
150
100
50
0
 
 
11. Palo Blanco San Cristóbal. P1. 
Continuación de la Figura Anexo No. 12. 
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12. IDEAM. O.M.N. P2. 13. IDEAM. Enmanuel De Alzón. P2. 
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14. IDEAM. Jardín Botánico. P2. 15. IDEAM. Venado de Oro. P2. 
Figura Anexo No. 13. Precipitación promedio mensual para el período 1976-2005 (P2). 
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16. EAAB. Bocagrande Salitre. P2. 17. EAAB. El Verjón. P2. 
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18. EAAB. Cerro de Suba.P2. 19. EAAB. Usaquén Santa Ana. P2. 
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20. EAAB. La Regadera. P2. 21. EAAB. Bosa Barreno No.2. P2. 
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22. EAAB. Camavieja. P2. 23. EAAB. Casa de bombas Salitre. P2. 
Continuación de la Figura Anexo No. 13. 
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24. EAAB. San Luis. P2. 25. EAAB. El Granizo. P2. 
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26. EAAB. San Diego.P2. 27. EAAB. Santa Lucía.P2. 
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28. EAAB. San Francisco Salitre. P2. 29. EAAB. Vitelma. P2. 
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30. EAAB. El Hato. P2. 31. EAAB. El Delirio. P2. 
Continuación de la Figura Anexo No. 13. 
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32. EAAB. Casablanca. P2. 33. CAR. Guaymaral. P2. 
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34. CAR. El Bosque. P2. 35. CAR. Torca. P2. 
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36. CAR. La Casita. P2. 
Continuación de la Figura Anexo No. 13. 
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Anexo J. Comportamiento mensual promedio de la temperatura mensual (media, 
máxima y mínima) de los períodos 1946-1975 (P1) y 1976-2005 (P2). 
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a) Observatorio Meteorológico Nacional (OMN). P1. 
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b) IDEAM. Aeropuerto El Dorado. P2. c) IDEAM. Jardín Botánico. P2. 
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d) IDEAM. Venado de Oro. P2. e) CAR. Guaymaral. P2. 
 
Figura Anexo No. 14. Distribución mensual promedio de la temperatura mensual (media, 
máxima y mínima) durante los períodos 1946-1975 (P1) y 1976-2005 (P2). 
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Anexo K. Función de autocorrelación y densidad espectral de las series de 
precipitación total mensual (PTM) para los períodos P1 y P2. 
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1. IDEAM. Observatorio Meteorológico Nacional. P1. ACF (izq.). Periodograma (der.). 
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2. EAAB. Bocagrande Salitre P1. ACF (izq.). Periodograma (der.). 
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3. EAAB. El Verjón P1. ACF (izq.). Periodograma (der.). 
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4. EAAB. Cerro de Suba P1. ACF (izq.). Periodograma (der.). 
Figura Anexo No. 15. Función de autocorrelación y densidad espectral de las series de 
precipitación total mensual del período 1946-1975 (P1). 
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5. EAAB. San Luis. P1. ACF (izq.). Periodograma (der.). 
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6. EAAB. San Diego. P1. ACF (izq.). Periodograma (der.). 
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7. EAAB. San Francisco Salitre K9. P1. ACF (izq.). Periodograma (der.). 
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8. EAAB. Vitelma. P1. ACF (izq.). Periodograma (der.). 
Continuación de la Figura Anexo No. 15. 
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9. EAAB. El Hato. P1. ACF (izq.). Periodograma (der.). 
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10. EAAB. El Delirio. P1. ACF (izq.). Periodograma (der.). 
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11. Palo Blanco San Cristóbal. P1. ACF (izq.). Periodograma (der.). 
Continuación de la Figura Anexo No. 15. 
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12. IDEAM. O.M.N. P2. ACF (izq.). Periodograma (der.). 
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13. IDEAM. Enmanuel De Alzón. P2. ACF (izq.). Periodograma (der.). 
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14. IDEAM. Jardín Botánico. P2. ACF (izq.). Periodograma (der.). 
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15. IDEAM. Venado de Oro. P2. ACF (izq.). Periodograma (der.). 
Figura Anexo No. 16. Función de autocorrelación y densidad espectral de las series de 
precipitación total mensual del período 1976-2005 (P2). 
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16. EAAB. Bocagrande Salitre. P2. ACF (izq.). Periodograma (der.). 
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17. EAAB. El Verjón. P2. ACF (izq.). Periodograma (der.). 
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18. EAAB. Cerro de Suba.P2. ACF (izq.). Periodograma (der.). 
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19. EAAB. Usaquén Santa Ana. P2. ACF (izq.). Periodograma (der.). 
Continuación de la Figura Anexo No. 16. 
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20. EAAB. La Regadera. P2. ACF (izq.). Periodograma (der.). 
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21. EAAB. Bosa Barreno No. 2. P2. ACF (izq.). Periodograma (der.). 
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22. EAAB. Camavieja. P2. ACF (izq.). Periodograma (der.). 
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23. EAAB. Casa de bombas Salitre. P2. ACF (izq.). Periodograma (der.). 
Continuación de la Figura Anexo No. 16. 
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24. EAAB. San Luis. P2. ACF (izq.). Periodograma (der.). 
 
Rezagos
A
u
to
c
o
rr
e
la
c
ió
n
605550454035302520151051
605550454035302520151051
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0
-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
-1.0
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0
-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
-1.0
 
 
 
Omega
I(
o
m
e
g
a
)
3.53.02.52.01.51.00.50.0
3.53.02.52.01.51.00.50.0
80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000
0
80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000
0
 
25. EAAB. El Granizo. P2. ACF (izq.). Periodograma (der.). 
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26. EAAB. San Diego. P2. ACF (izq.). Periodograma (der.). 
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27. EAAB. Santa Lucía. P2. ACF (izq.). Periodograma (der.). 
Continuación de la Figura Anexo No. 16. 
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28. EAAB. San Francisco Salitre. P2. ACF (izq.). Periodograma (der.). 
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29. EAAB. Vitelma. P2. ACF (izq.). Periodograma (der.). 
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30. EAAB. El Hato. P2. ACF (izq.). Periodograma (der.). 
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31. EAAB. El Delirio. P2. ACF (izq.). Periodograma (der.). 
Continuación de la Figura Anexo No. 16. 
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32. EAAB. Casablanca. P2. ACF (izq.). Periodograma (der.). 
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33. CAR. Guaymaral. P2. ACF (izq.). Periodograma (der.). 
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34. CAR. El Bosque. P2. ACF (izq.). Periodograma (der.). 
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0
 
 
35. CAR. Torca. P2. ACF (izq.). Periodograma (der.). 
Continuación de la Figura Anexo No. 16. 
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36. CAR. La Casita. P2. ACF (izq.). Periodograma (der.). 
Continuación de la Figura Anexo No. 16. 
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Anexo L. Función de autocorrelación y análisis espectral de las series de 
temperatura mensual (media, máxima y mínima). 
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1. IDEAM. TMM. OMN. P1. ACF (izq.). Periodograma (der.). 
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2. IDEAM. TMM. EL DORADO. P2. ACF (izq.). Periodograma (der.). 
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3. IDEAM. TMM. JARDIN BO.P2. ACF (izq.). Periodograma (der.). 
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4. IDEAM. TMM. VENADO P2. ACF (izq.). Periodograma (der.). 
Figura Anexo No. 17. Función de autocorrelación y densidad espectral de las series de 
temperatura para los períodos 1946-1975 (P1) y 1976-2005 (P2). 
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5. CAR. TMM. GUAYMARAL. P2. ACF (izq.). Periodograma (der.). 
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6. IDEAM. TMMMáx. OMN. P1. ACF (izq.). Periodograma (der.). 
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7. IDEAM. TMMMáx. El Dorado. P2. ACF (izq.). Periodograma (der.). 
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8. IDEAM. TMMMáx. Jardín Botánico.P2. ACF (izq.). Periodograma (der.). 
Continuación de la Figura Anexo No. 17. 
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9. IDEAM. TMMMín. OMN. P1. ACF (izq.). Periodograma (der.). 
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10. IDEAM. TMMMín. EL DORADO. P2. ACF (izq.). Periodograma (der.). 
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11. IDEAM. TMMMín. Jardín Botánico. P2. ACF (izq.). Periodograma (der.). 
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12. IDEAM. TMMMín. Venado de Oro. P2. ACF (izq.). Periodograma (der.). 
Continuación de la Figura Anexo No. 17.  
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Anexo M. Eventos de granizada documentados durante el período de tiempo 
1939-3008.  
 
Tabla Anexo No. 18. Eventos de granizada mapeados durante el período 1939-2008. 
 
No. FECHA No. FECHA No. FECHA No. FECHA No. FECHA 
1 12/11/1940 47 27/01/1969 93 01/03/1980 139 17/04/1993 185 14/03/2003 
2 08/03/1943 48 26/12/1969 94 01/03/1980 140 17/04/1993 186 17/03/2003 
3 17/11/1944 49 27/12/1969 95 17/12/1980 141 17/04/1993 187 17/03/2003 
4 21/02/1945 50 20/02/1970 96 29/03/1981 142 11/11/1993 188 10/10/2003 
5 12/10/1946 51 04/03/1971 97 29/03/1981 143 04/02/1994 189 10/10/2003 
6 11/10/1950 52 02/11/1971 98 06/10/1981 144 04/02/1994 190 10/10/2003 
7 26/10/1950 53 18/02/1972 99 03/11/1981 145 02/03/1994 191 13/11/2003 
8 21/12/1950 54 06/03/1972 100 03/11/1981 146 06/02/1994 192 19/11/2003 
9 25/11/1951 55 16/04/1972 101 05/04/1982 147 06/02/1994 193 19/11/2003 
10 29/12/1952 56 16/04/1972 102 05/04/1982 148 06/02/1994 194 24/11/2003 
11 01/10/1953 57 13/10/1972 103 27/09/1982 149 17/10/1994 195 06/01/2004 
12 27/03/1954 58 06/11/1972 104 26/11/1982 150 17/10/1994 196 19/02/2004 
13 17/03/1956 59 16/11/1972 105 03/11/1983 151 17/10/1994 197 24/02/2004 
14 18/02/1957 60 06/02/1974 106 14/11/1983 152 07/11/1994 198 11/04/2004 
15 23/02/1957 61 12/02/1974 107 25/02/1984 153 23/02/1995 199 11/04/2004 
16 23/10/1957 62 04/04/1974 108 25/02/1984 154 07/04/1995 200 24/10/2004 
17 28/10/1957 63 12/11/1974 109 24/09/1984 155 17/04/1995 201 04/01/2005 
18 28/02/1958 64 05/03/1975 110 01/10/1986 156 08/10/1995 202 13/01/2005 
19 13/09/1958 65 05/03/1975 111 01/10/1986 157 18/11/1995 203 30/09/2005 
20 04/11/1958 66 05/03/1975 112 01/10/1986 158 08/09/1996 204 30/09/2005 
21 20/10/1959 67 05/03/1975 113 01/10/1986 159 28/01/1997 205 03/03/2006 
22 25/11/1959 68 05/03/1975 114 27/01/1987 160 14/08/1998 206 03/03/2006 
23 26/03/1960 69 05/03/1975 115 27/01/1987 161 27/10/1998 207 10/10/2006 
24 18/03/1961 70 07/11/1975 116 27/04/1987 162 29/12/1998 208 07/12/2006 
25 30/10/1961 71 07/11/1975 117 14/05/1988 163 02/02/1999 209 09/02/2007 
26 12/12/1961 72 07/11/1975 118 25/10/1988 164 27/02/1999 210 09/02/2007 
27 27/09/1962 73 21/02/1976 119 25/10/1988 165 27/02/1999 211 09/02/2007 
28 11/10/1962 74 11/03/1976 120 25/10/1988 166 17/03/1999 212 13/03/2007 
29 13/01/1963 75 13/04/1976 121 24/09/1989 167 19/03/1999 213 28/10/2007 
30 13/02/1963 76 13/04/1976 122 13/01/1990 168 19/03/1999 214 03/11/2007 
31 16/02/1963 77 16/05/1976 123 13/01/1990 169 10/05/1999 215 03/11/2007 
32 08/04/1965 78 19/01/1977 124 13/01/1990 170 03/01/2000 216 03/11/2007 
33 15/05/1965 79 24/01/1977 125 21/09/1990 171 20/02/2000 217 03/11/2007 
34 15/05/1965 80 30/03/1977 126 11/12/1990 172 09/03/2000 218 21/02/2008 
35 15/05/1965 81 02/11/1977 127 17/04/1991 173 09/03/2000 219 21/02/2008 
36 29/09/1965 82 10/11/1977 128 11/11/1991 174 18/04/2000 220 22/02/2008 
37 10/10/1965 83 10/11/1977 129 19/12/1991 175 18/07/2000 221 22/02/2008 
38 08/02/1966 84 09/05/1978 130 04/05/1992 176 08/11/2000 222 08/03/2008 
39 29/06/1966 85 09/05/1978 131 04/05/1992 177 02/02/2001 223 28/03/2008 
40 11/11/1966 86 29/05/1978 132 04/05/1992 178 02/02/2001 224 29/03/2008 
41 22/02/1968 87 09/06/1979 133 04/05/1992 179 08/04/2002 225 07/04/2008 
42 10/07/1968 88 09/06/1979 134 01/12/1992 180 08/04/2002 226 18/05/2008 
43 10/11/1968 89 20/11/1979 135 01/12/1992 181 08/04/2002 227 24/05/2008 
44 11/11/1968 90 25/02/1980 136 09/11/1992 182 16/01/2003 228 25/05/2008 
45 11/11/1968 91 25/02/1980 137 12/12/1992 183 16/01/2003 229 15/10/2008 
46 11/11/1968 92 01/03/1980 138 17/04/1993 184 13/03/2003 230-231 03/11/2008 
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Tabla Anexo No. 19. Eventos de granizada no mapeados durante el período 1939-2008. 
. 
No. FECHA 
232 04/10/1960 
233 01/01/1963 
234 27/11/1970 
235 13/06/1971 
236 08/02/1972 
237 06/03/1978 
238 14/04/1991 
239 08/05/1995 
240 15/01/1996 
241 29/08/1996 
242 25/02/1999 
243 01/11/1999 
244 26/01/2000 
245 23/05/2007 
246 03/03/2008 
 
Tabla Anexo No. 20. Eventos de granizada encontrados en los registros meteorológicos 
de superficie del Aeropuerto El Dorado durante el período 1984-2008. 
 
No. FECHA No. FECHA No. FECHA No. FECHA 
1 15/05/1984 17 13/01/1990 33 12/10/1995 49 24/11/2003 
2 22/06/1984 18 30/03/1990 34 03/11/1995 50 05/12/2003 
3 06/07/1984 19 21/09/1990 35 14/02/1998 51 08/12/2003 
4 19/09/1984 20 25/09/1990 36 18/09/1998 52 24/04/2004 
5 23/09/1984 21 18/10/1990 37 09/11/1998 53 08/10/2004 
6 24/09/1984 22 26/11/1990 38 20/12/1998 54 25/10/2004 
7 24/07/1985 23 30/12/1990 39 29/12/1998 55 26/09/2005 
8 08/10/1985 24 19/05/1991 40 02/02/1999 56 30/09/2005 
9 04/01/1987 25 30/11/1992 41 27/02/1999 57 12/10/2005 
10 27/05/1987 26 03/10/1993 42 10/05/1999 58 03/03/2006 
11 30/08/1987 27 05/10/1993 43 15/09/1999 59 10/10/2006 
12 01/11/1987 28 24/10/1994 44 18/10/1999 60 19/10/2007 
13 13/09/1988 29 28/10/1994 45 02/02/2001 61 15/02/2008 
14 07/11/1988 30 03/11/1994 46 09/11/2002 62 18/02/2008 
15 30/11/1988 31 10/11/1994 47 16/12/2002 63 22/02/2008 
16 04/09/1989 32 07/04/1995 48 19/11/2003 64 08/04/2008 
-- -- -- -- -- -- 65 26/06/2008 
 
Tabla Anexo No. 21. Eventos de granizada obtenidos de las notas adicionales de los 
registros de observaciones meteorológicas de superficie de la estación Aeropuerto El 
Dorado. 
No. FECHA 
1 18/07/2000 
2 16/01/2003 
3 06/01/2004 
4 19/02/2004 
5 03/11/2007 
6 29/03/2008 
7 07/04/2008 
8 15/10/2008 
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Anexo N. Caracterización meteorológica de eventos de granizada a partir de 
datos de precipitación (diaria y horaria).  
 
Tabla Anexo No. 22. Caracterización meteorológica de eventos de granizada a partir de 
valores diarios de precipitación. 
 
No. 
Evento 
FECHA 
PREC. 
MEDIA 
(mm) 
PREC. 
MÁXIMA 
(mm) 
No. 
Evento 
FECHA 
PREC. 
MEDIA 
(mm) 
PREC. 
MÁXIMA 
(mm) 
1 21/02/1945 -- 5.0 41 13/10/1972 32.3 46.6 
2 11/10/1950 -- 55.0 42 06/02/1974 12.9 13.6 
3 21/12/1950 -- 41.0 43 12/02/1974 20.0 26.8 
4 25/11/1951 -- 51.0 44 04/04/1974 20.3 30.1 
5 29/12/1952 -- 30.0 45 12/11/1974 -- 9.8 
6 01/10/1953 -- 27.0 46 05/03/1975 -- 30.6 
7 27/03/1954 53.7 72.0 47 05/03/1975 -- 2.0 
8 17/03/1956 -- 36.5 48 05/03/1975 11.9 30.6 
9 28/10/1957 -- 34.6 49 05/03/1975 -- 30.6 
10 13/09/1958 -- 13.0 50 07/11/1975 -- 7.3 
11 04/11/1958 59.6 83.0 51 07/11/1975 -- 6.2 
12 20/10/1959 -- 24.0 52 11/03/1976 13.2 35.0 
13 25/11/1959 8.7 13.3 53 13/04/1976 -- 12.0 
14 26/03/1960 5.8 17.0 54 13/04/1976 -- 1.0 
15 18/03/1961 -- 49.4 55 19/01/1977 -- 16.8 
16 30/10/1961 -- 30.3 56 24/01/1977 7.1 11.3 
17 12/12/1961 -- 12.0 57 30/03/1977 18.4 29.9 
18 11/10/1962 -- 49.0 58 10/11/1977 1.9 10.9 
19 13/02/1963 11.2 43.0 59 10/11/1977 2.8 17.2 
20 08/04/1965 15.7 30.0 60 09/05/1978 -- 14.7 
21 15/05/1965 -- 69.0 61 29/05/1978 17.9 25.7 
22 15/05/1965 -- 15.1 62 09/06/1979 1.9 2.6 
23 15/05/1965 -- 41.0 63 09/06/1979 -- 28.9 
24 29/09/1965 17.4 22.7 64 20/11/1979 58.9 67.0 
25 08/02/1966 -- 51.6 65 25/02/1980 6.6 15.9 
26 11/11/1966 6.8 38.8 66 17/12/1980 -- 58.0 
27 22/02/1968 6.2 24.2 67 29/03/1981 -- 26.8 
28 10/07/1968 -- 24.7 68 29/03/1981 -- 17.0 
29 10/11/1968 20.9 41.0 69 06/10/1981 10.3 64.0 
30 11/11/1968 -- 19.6 70 03/11/1981 11.0 38.1 
31 11/11/1968 -- 30.1 71 05/04/1982 14.0 37.7 
32 11/11/1968 -- 21.0 72 05/04/1982 33.6 36.0 
33 27/01/1969 40.5 68.0 73 27/09/1982 15.3 37.7 
34 26/12/1969 16.5 25.8 74 26/11/1982 20.2 33.5 
35 20/02/1970 29.4 46.4 75 03/11/1983 32.0 42.9 
36 04/03/1971 19.1 61.6 76 14/11/1983 38.3 48.3 
37 02/11/1971 16.0 44.6 77 25/02/1984 8.1 29.2 
38 18/02/1972 1.2 5.8 78 25/02/1984 -- 35.7 
39 06/03/1972 38.7 52.3 79 24/09/1984 7.8 18.5 
40 16/04/1972 65.5 68.8 80 01/10/1986 29.4 33.7 
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No. 
Evento 
FECHA 
PREC. 
MEDIA 
(mm) 
PREC. 
MÁXIMA 
(mm) 
No. 
Evento 
FECHA 
PREC. 
MEDIA 
(mm) 
PREC. 
MÁXIMA 
(mm) 
81 01/10/1986 32.0 33.7 121 09/03/2000 14.8 22.3 
82 27/01/1987 -- 18.8 122 18/07/2000 14.3 35.8 
83 27/04/1987 5.5 18.0 123 02/02/2001 32.0 32.0 
84 14/05/1988 9.5 41.2 124 02/02/2001 8.7 18.5 
85 25/10/1988 -- 40.3 125 08/04/2002 35.2 66.2 
86 25/10/1988 -- 11.7 126 13/03/2003 20.6 48.0 
87 24/09/1989 0.6 0.9 127 14/03/2003 17.9 33.1 
88 13/01/1990 -- 24.5 128 19/11/2003 8.8 9.8 
89 13/01/1990 13.2 37.3 129 19/11/2003 19.4 41.4 
90 11/12/1990 -- 62.2 130 24/11/2003 23.1 30.2 
91 17/04/1991 -- 41.2 131 06/01/2004 -- 20.3 
92 11/11/1991 32.0 109.0 132 19/02/2004 -- 13.8 
93 19/12/1991 16.9 46.6 133 11/04/2004 -- 49.2 
94 04/05/1992 8.5 29.1 134 04/01/2005 11.9 18.5 
95 04/05/1992 19.0 26.0 135 13/01/2005 -- 31.5 
96 01/12/1992 -- 19.6 136 30/09/2005 4.7 7.6 
97 01/12/1992 8.3 19.7 137 30/09/2005 1.6 13.9 
98 09/11/1992 6.4 11.2 138 03/03/2006 21.6 34.8 
99 17/04/1993 16.2 41.6 139 03/03/2006 -- 24.7 
100 17/04/1993 24.6 28.0 140 10/10/2006 16.9 22.6 
101 04/02/1994 32.0 49.6 141 07/12/2006 -- 9.3 
102 04/02/1994 18.9 49.6 142 09/02/2007 9.5 18.0 
103 17/10/1994 18.6 65.5 143 13/03/2007 11.8 16.8 
104 17/10/1994 25.5 65.5 144 28/10/2007 -- 21.6 
105 17/10/1994 -- 13.4 145 03/11/2007 -- 3.2 
106 07/04/1995 23.7 31.0 146 03/11/2007 26.3 98.5 
107 08/10/1995 18.7 54.0 147 03/11/2007 -- 1.7 
108 08/09/1996 28.1 34.1 148 21/02/2008 -- 5.3 
109 27/10/1998 15.6 33.5 149 21/02/2008 -- 5.1 
110 29/12/1998 -- 24.7 150 22/02/2008 -- 7.2 
111 02/02/1999 22.3 24.7 151 08/03/2008 -- 45.0 
112 27/02/1999 17.0 66.3 152 28/03/2008 0.2 0.6 
113 27/02/1999 21.4 66.3 153 29/03/2008 2.9 20.6 
114 17/03/1999 29.7 73.3 154 07/04/2008 7.4 23.2 
115 19/03/1999 -- 1.8 155 18/05/2008 -- 5.5 
116 19/03/1999 -- 15.5 156 24/05/2008 42.2 75.1 
117 10/05/1999 1.9 9.1 157 24/05/2008 -- 37.8 
118 03/01/2000 17.2 40.0 158 15/10/2008 9.4 15.1 
119 20/02/2000 32.3 49.0 159 03/11/2008 4.6 7.3 
120 09/03/2000 9.6 19.8 160 03/11/2008 -- 11.1 
(--) Evento no caracterizado. 
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Tabla Anexo No. 23. Caracterización meteorológica de eventos de granizada a partir de 
valores diarios de precipitación ocurridos en el Aeropuerto el Dorado durante el período 
1984-2008. 
 
ID. 
CANT. 
ESTAC. 
FECHA 
 
COD. TP. 
OMM. 
HORA 
INICIO 
HORA 
FINAL 
DURACIÓN 
DESV. 
ESTANDAR 
P.DIARIA 
P. MAX 
1 3 15/05/1984 Notas 14:35 14:54 29 4.6 32.3 
2 3 22/06/1984 Notas 10:38 10:45 7 1.3 5.6 
3 3 06/07/1984 Notas 15:12 15:17 5 0.3 0.6 
4 3 19/09/1984 Notas 12:00 12:14 14 8.3 19.7 
5 3 23/09/1984 Notas 12:10 12:20 10 2.8 6.4 
6 3 24/09/1984 Notas 12:05 12:10 5 4.7 16 
7 3 24/07/1985 Notas 14:15 14:18 3 2.1 8.9 
8 3 08/10/1985 Notas 19:40 20:00 20 10.2 22.4 
9 2 04/01/1987 Notas 15:15 15:24 9 0.1 0.2 
10 2 27/05/1987 Notas 16:20 16:31 11 0.1 0.6 
11 3 30/08/1987 Notas 14:25 14:33 8 0.2 0.4 
12 4 01/11/1987 Notas 13:52 14:05 13 5.1 11.0 
13 4 13/09/1988 Código 99 14:09 14:28 19 11.9 23.3 
14 4 07/11/1988 Código 99 15:03 15:33 30 8.4 17.7 
15 4 30/11/1988 Código 96 13:49 14:46 57 9.7 23.3 
16 5 04/09/1989 Código 99 14:42 15:27 45 9.1 22.0 
17 5 13/01/1990 Código 96 13:40 13:54 14 8.6 23.9 
18 5 30/03/1990 Código 99 17:35 18:10 35 5.8 12.3 
19 4 21/09/1990 Código 96 14:44 15:01 17 9.5 21.3 
20 4 25/09/1990 Código 99 -- --  --  14.8 44.6 
21 5 18/10/1990 Código 99 14:12 14:42 30 17.7 40.5 
22 4 26/11/1990 Código 99 15:12 15:33 21 14.8 34.1 
23 4 30/12/1990 Código 99 14:10 14:46 36 17.1 37.4 
24 6 19/05/1991 Código 99 12:13 12:22 9 7.8 22.0 
25 5 30/11/1992 Código 99 16:35 16:40 5 11.2 33.4 
26 5 03/10/1993 Código 96 14:02 14:20 18 11.4 26.3 
27 6 05/10/1993 Código 96 15:50 16:05 15 5.6 12.4 
28 5 24/10/1994 Código 96 17:10 17:35 25 8.4 26.6 
29 5 28/10/1994 Código 96 16:15 16:30 15 7.6 16.0 
30 5 03/11/1994 Código 96 11:39 11:46 7 9.0 21.7 
31 5 10/11/1994 Código 96 15:00 -- --  4.7 9.0 
32 6 07/04/1995 Código 99 14:14 14:28 14 14.4 31.0 
33 6 12/10/1995 Código 96 11:50 12:02 12 12.4 34.8 
34 6 03/11/1995 Código 99 03:30 -- --  4.7 11.2 
35 6 14/02/1998 Código 96 16:50 17:10 20 6.0 12.7 
36 5 18/09/1998 Código 96 13:05 13:20 15 12.5 25.0 
37 5 09/11/1998 Código 99 14:16 14:50 34 5.2 10.6 
38 5 20/12/1998 Código 96 15:20 15:25 5 6.6 16.2 
39 5 29/12/1998 Código 96 13:52 14:15 23 5.8 14.5 
40 4 02/02/1999 Código 96 15:05 15:07 2 4.6 11.6 
41 6 27/02/1999 Código 96 13:28 13:37 9 4.7 11.2 
42 6 10/05/1999 Código 96 13:45 14:05 20 3.6 9.5 
43 5 15/09/1999 Código 96 13:50 14:25 35 2.7 10.3 
44 5 18/10/1999 Código 96 13:41 13:46 5 11.4 27.5 
45 6 02/02/2001 Código 96 17:10 17:36 26 7.2 18.5 
46 6 09/11/2002 Código 96 14:55 15:02 7 3.5 8.1 
47 5 16/12/2002 Código 96 15:00 15:08 8 8.0 19.8 
48 6 19/11/2003 Código 96 14:05 --  --  3.3 9.8 
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ID. 
CANT. 
ESTAC. 
FECHA 
 
COD. TP. 
OMM. 
HORA 
INICIO 
HORA 
FINAL 
DURACIÓN 
DESV. 
ESTANDAR 
P.DIARIA 
P. MAX 
49 6 24/11/2003 Código 99 13:05 13:17 12 9.1 30.2 
50 6 05/12/2003 Código 96 15:10 15:25 15 5.7 15.4 
51 6 08/12/2003 Código 96 14:50 15:25 35 12.3 26.2 
52 5 24/04/2004 Código 99 14:15 14:20 5 19.3 50.4 
53 6 08/10/2004 Código 99 14:10 14:20 10 10.0 24.5 
54 5 25/10/2004 Código 99 14:10 14:25 15 6.0 19.7 
55 4 26/09/2005 Código 96 11:10 11:35 25 3.7 10.3 
56 6 30/09/2005 Código 96 13:25 13:50 25 2.7 7.6 
57 5 12/10/2005 Código 96 12:48 12:50 2 3.8 9.6 
58 5 03/03/2006 Código 99 18:15 18:40 25 7.2 24.7 
59 6 10/10/2006 Código 99 14:20 14:22 2 8.7 22.6 
60 5 19/10/2007 Código 96 18:59 19:20 21 6.2 23.0 
61 3 15/02/2008 Código 96 16:08 16:35 27 2.0 10.1 
62 3 18/02/2008 Código 96 16:42 17:14 32 9.0 24.1 
63 3 22/02/2008 Código 96 14:30 14:42 12 2.7 7.2 
64 4 08/04/2008 Código 96 15:50 16:05 15 4.9 14.7 
65 2 26/06/2008 Código 96 13:10 13:25 15 9.9 14.0 
(--) Dato Faltante. 
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Anexo O. Caracterización meteorológica de algunos eventos de granizada ocurridos durante el período 
1998-2008 a partir de registros horarios de precipitación. 
 
Tabla Anexo No. 24. Registros por estaciones de la caracterización meteorológica de eventos de granizada ocurridos durante 
el período 1998-2008 a partir de registros horarios de precipitación. 
 
ID. ID. EV. NOMBRE ENTIDAD FECHA TIPO INSTRUMENTAC. HORA INICIO HORA TERM. DURACIÓN PTOTAL INTENSIDAD PDIARIA 
1 1 Fontibón EAAB 18/09/1998 Pluviómetro diario 15:35 16:10 35 16.300000 27.900000 24.600000 
2 1 Hacienda Las Vegas IDEAM 18/09/1998 Pluviómetro diario 15:15 16:20 65 14.500000 13.400000 25.000000 
3 2 Escuela Colombiana de Ingeniería IDEAM 27/10/1998 Pluviómetro diario 13:40 14:10 30 6.000000 12.000000 7.100000 
4 2 Instituto Merani IDEAM 27/10/1998 Pluviómetro diario 13:40 14:20 40 11.000000 16.500000 15.200000 
5 3 Fontibón EAAB 09/11/1998 Pluviómetro diario 15:55 16:30 35 4.800000 8.200000 5.400000 
6 3 Hacienda Las Vegas IDEAM 09/11/1998 Pluviómetro diario 13:55 14:40 45 10.000000 13.300000 10.000000 
7 4 Edificio Himat IDEAM 29/12/1998 Pluviómetro semanal 12:00 13:30 90 4.600000 3.100000 4.600000 
8 4 Fontibón EAAB 29/12/1998 Pluviómetro diario 14:15 14:55 40 2.100000 3.200000 2.600000 
9 4 Hacienda Las Vegas IDEAM 29/12/1998 Pluviómetro diario 13:50 14:55 65 1.600000 1.500000 2.400000 
10 4 Jardín Botánico IDEAM 29/12/1998 Pluviómetro diario 14:05 14:40 35 21.800000 37.400000 24.700000 
11 4 Universidad Nacional OMN IDEAM 29/12/1998 Pluviómetro diario 13:55 14:55 60 11.400000 11.400000 11.600000 
12 4 Venado de Oro IDEAM 29/12/1998 Pluviómetro diario 16:00 16:40 40 4.200000 6.300000 3.000000 
13 5 Fontibón EAAB 02/02/1999 Pluviómetro diario 13:45 14:25 40 7.100000 10.700000 7.800000 
14 5 Hacienda Las Vegas IDEAM 02/02/1999 Pluviómetro diario 17:15 17:20 10 6.700000 40.200000 6.700000 
15 5 Universidad Nacional OMN IDEAM 02/02/1999 Pluviómetro diario 14:40 15:15 35 3.900000 6.700000 8.600000 
16 6 Aeropuerto El Dorado IDEAM 27/02/1999 Pluviómetro diario 13:40 14:10 30 9.800000 19.600000 9.800000 
17 6 Edificio Himat IDEAM 27/02/1999 Pluviómetro semanal 15:30 16:30 60 28.000000 28.000000 40.700000 
18 6 Fontibón EAAB 27/02/1999 Pluviómetro diario 13:55 14:50 55 10.700000 11.700000 11.200000 
19 6 Jardín Botánico IDEAM 27/02/1999 Pluviómetro diario 11:00 11:40 40 11.000000 16.500000 14.000000 
20 6 Universidad Nacional OMN IDEAM 27/02/1999 Pluviómetro diario 16:30 17:05 35 13.700000 23.500000 57.000000 
21 6 Venado de Oro IDEAM 27/02/1999 Pluviómetro diario 14:15 14:30 15 12.600000 50.400000 27.500000 
22 7 Aeropuerto El Dorado IDEAM 17/03/1999 Pluviómetro diario 18:15 19:05 50 10.100000 12.100000 22.500000 
23 7 CASD IDEAM 17/03/1999 Pluviómetro diario 17:30 18:20 50 23.200000 27.800000 44.000000 
24 7 Edificio Himat IDEAM 17/03/1999 Pluviómetro semanal 14:00 15:00 60 6.100000 6.100000 15.800000 
25 7 Fontibón EAAB 17/03/1999 Pluviómetro diario 17:50 19:00 70 21.300000 18.300000 27.500000 
26 7 Hacienda Las Vegas IDEAM 17/03/1999 Pluviómetro diario 18:40 19:25 45 8.400000 11.200000 24.000000 
27 7 Jardín Botánico IDEAM 17/03/1999 Pluviómetro diario 17:25 18:35 70 60.900000 52.200000 73.300000 
28 7 Universidad Pedagógica Nacional IDEAM 17/03/1999 Pluviómetro diario 14:15 14:45 30 16.900000 33.800000 45.000000 
29 7 Venado de Oro IDEAM 17/03/1999 Pluviómetro diario 14:30 14:45 15 26.000000 104.000000 26.000000 
30 8 Aeropuerto El Dorado IDEAM 15/09/1999 Pluviómetro diario 13:30 14:30 60 9.700000 9.700000 10.300000 
31 8 Fontibón EAAB 15/09/1999 Pluviómetro diario 13:35 15:25 50 3.000000 3.600000 4.400000 
32 8 Hacienda Las Vegas IDEAM 15/09/1999 Pluviómetro diario 13:40 14:45 65 2.600000 2.400000 3.600000 
33 9 Aeropuerto El Dorado IDEAM 18/10/1999 Pluviómetro diario 13:40 14:25 45 3.200000 4.300000 5.100000 
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ID. ID. EV. NOMBRE ENTIDAD FECHA TIPO INSTRUMENTAC. HORA INICIO HORA TERM. DURACIÓN PTOTAL INTENSIDAD PDIARIA 
34 9 Fontibón EAAB 18/10/1999 Pluviómetro diario 16:00 16:30 30 1.800000 3.600000 1.600000 
35 10 Casablanca EAAB 03/01/2000 Pluviómetro diario 18:20 18:35 15 6.100000 24.400000 8.100000 
36 10 San Luis EAAB 03/01/2000 Pluviómetro diario 13:55 15:00 65 4.100000 3.800000 7.600000 
37 10 Universidad Nacional OMN IDEAM 03/01/2000 Pluviómetro diario 15:40 16:45 65 36.900000 34.100000 37.400000 
38 11 Edificio Himat IDEAM 20/02/2000 Pluviómetro semanal 12:00 13:00 60 16.30 27.90 24.60 
39 12 Jardín Botánico IDEAM 09/03/2000 Pluviómetro diario 14:15 14:55 40 14.50 13.40 25.00 
40 12 Universidad Nacional OMN IDEAM 09/03/2000 Pluviómetro diario 13:45 14:45 60 6.00 12.00 7.10 
41 13 Universidad Nacional OMN IDEAM 18/07/2000 Pluviómetro diario 13:30 14:05 35 11.00 16.50 15.20 
42 14 Aeropuerto El Dorado IDEAM 02/02/2001 Pluviómetro diario 17:15 17:55 40 4.80 8.20 5.40 
43 14 Edificio Premium IDEAM 02/02/2001 Pluviómetro semanal 16:00 16:30 30 10.00 13.30 10.00 
44 14 Fontibón EAAB 02/02/2001 Pluviómetro diario 17:20 18:00 35 4.60 3.10 4.60 
45 14 Hacienda Las Vegas IDEAM 02/02/2001 Pluviómetro diario 17:10 17:45 35 2.10 3.20 2.60 
46 15 Aeropuerto El Dorado IDEAM 09/11/2002 Pluviómetro diario 14:50 15:10 20 1.60 1.50 2.40 
47 15 Hacienda Las Vegas IDEAM 09/11/2002 Pluviómetro diario 14:50 15:00 15 21.80 37.40 24.70 
48 16 Aeropuerto El Dorado IDEAM 16/12/2002 Pluviómetro diario 15:15 15:35 20 11.40 11.40 11.60 
49 17 La Conejera EAAB 13/03/2003 Pluviómetro semanal 17:30 18:30 60 4.20 6.30 3.00 
50 18 Edificio Himat IDEAM 14/03/2003 Pluviómetro semanal 18:00 18:30 30 7.10 10.70 7.80 
51 18 Hacienda Las Vegas IDEAM 14/03/2003 Pluviómetro diario 08:10 08:35 25 6.70 40.20 6.70 
52 18 INEM Kennedy IDEAM 14/03/2003 Pluviómetro diario 16:20 17:20 60 3.90 6.70 8.60 
53 18 Venado de Oro IDEAM 14/03/2003 Pluviómetro diario 19:40 20:25 45 9.80 19.60 9.80 
54 18 Vitelma EAAB 14/03/2003 Pluviómetro semanal 15:00 16:30 90 28.00 28.00 40.70 
55 19 Aeropuerto El Dorado IDEAM 19/11/2003 Pluviómetro diario 15:35 16:05 30 10.70 11.70 11.20 
56 19 Casa de Bombas Salitre EAAB 19/11/2003 Pluviómetro semanal 14:00 14:30 30 11.00 16.50 14.00 
57 19 Hacienda Las Vegas IDEAM 19/11/2003 Pluviómetro diario 15:25 16:10 45 13.70 23.50 57.00 
58 20 Aeropuerto El Dorado IDEAM 24/11/2003 Pluviómetro diario 12:55 13:35 40 12.60 50.40 27.50 
59 20 Hacienda Las Vegas IDEAM 24/11/2003 Pluviómetro diario 13:15 14:05 50 10.10 12.10 22.50 
60 21 Aeropuerto El Dorado IDEAM 05/12/2003 Pluviómetro diario 13:20 14:00 40 23.20 27.80 44.00 
61 22 Aeropuerto El Dorado IDEAM 08/12/2003 Pluviómetro diario 15:15 16:00 45 6.10 6.10 15.80 
62 23 Edificio Himat IDEAM 06/01/2004 Pluviómetro semanal 13:30 14:00 30 21.30 18.30 27.50 
63 23 San Diego EAAB 06/01/2004 Pluviómetro semanal 12:00 12:30 30 8.40 11.20 24.00 
64 24 Hacienda Las Vegas IDEAM 24/04/2004 Pluviómetro diario 15:05 15:20 15 60.90 52.20 73.30 
65 25 Aeropuerto El Dorado IDEAM 08/10/2004 Pluviómetro diario 14:00 14:35 35 16.90 33.80 45.00 
66 25 Fontibón EAAB 08/10/2004 Pluviómetro diario 14:30 14:55 25 26.00 104.00 26.00 
67 26 Fontibón EAAB 25/10/2004 Pluviómetro diario 14:00 15:00 60 9.70 9.70 10.30 
68 27 Escuela Colombiana de Ingeniería IDEAM 04/01/2005 Pluviómetro diario 14:15 14:45 30 3.00 3.60 4.40 
69 27 La Conejera EAAB 04/01/2005 Pluviómetro semanal 13:30 14:30 60 2.60 2.40 3.60 
70 27 San Luis EAAB 04/01/2005 Pluviómetro diario 14:45 15:50 65 3.20 4.30 5.10 
71 28 Jardín Botánico IDEAM 13/01/2005 Pluviómetro diario 13:45 14:30 45 1.80 3.60 1.60 
72 29 Aeropuerto El Dorado IDEAM 26/09/2005 Pluviómetro diario 11:20 11:45 25 6.10 24.40 8.10 
73 29 Fontibón EAAB 26/09/2005 Pluviómetro diario 18:15 19:05 50 4.10 3.80 7.60 
74 30 Aeropuerto El Dorado IDEAM 30/09/2005 Pluviómetro diario 13:20 13:50 30 36.90 34.10 37.40 
75 31 Aeropuerto El Dorado IDEAM 12/10/2005 Pluviómetro diario 12:30 12:55 25 36.00 36.00 37.00 
76 31 Hacienda Las Vegas IDEAM 12/10/2005 Pluviómetro diario 12:00 12:20 20 14.00 21.00 14.00 
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ID. ID. EV. NOMBRE ENTIDAD FECHA TIPO INSTRUMENTAC. HORA INICIO HORA TERM. DURACIÓN PTOTAL INTENSIDAD PDIARIA 
77 32 Aeropuerto El Dorado IDEAM 03/03/2006 Pluviómetro diario 18:05 18:25 20 11.10 11.10 11.10 
78 32 Fontibón EAAB 03/03/2006 Pluviómetro diario 17:35 18:05 30 3.60 6.20 3.60 
79 32 Hacienda Las Vegas IDEAM 03/03/2006 Pluviómetro diario 18:15 18:40 25 5.30 8.00 5.30 
80 32 San Luis EAAB 03/03/2006 Pluviómetro diario 14:20 15:35 75 32.00 64.00 32.00 
81 33 Aeropuerto El Dorado IDEAM 10/10/2006 Pluviómetro diario 14:05 14:45 40 18.00 30.90 18.50 
82 33 Hacienda Las Vegas IDEAM 10/10/2006 Pluviómetro diario 14:40 15:10 30 12.70 21.80 12.70 
83 34 Camavieja EAAB 13/03/2007 Pluviómetro diario --  --  -- 2.50 7.50 2.50 
84 34 Casa de Bombas Salitre EAAB 13/03/2007 Pluviómetro semanal 12:00 12:30 30 7.00 28.00 8.10 
85 35 Aeropuerto El Dorado IDEAM 19/10/2007 Pluviómetro diario 18:55 19:30 35 11.80 35.40 19.80 
86 35 Fontibón EAAB 19/10/2007 Pluviómetro diario 18:05 18:55 50 19.80 19.80 26.00 
87 36 Aeropuerto El Dorado IDEAM 03/11/2007 Pluviómetro diario 14:50 15:15 25 8.70 17.40 19.60 
88 36 Camavieja EAAB 03/11/2007 Pluviómetro semanal 13:00 14:00 60 0.70 1.70 1.20 
89 36 El Granizo EAAB 03/11/2007 Pluviómetro diario 12:05 12:25 20 3.90 3.90 1.30 
90 36 Jardín Botánico IDEAM 03/11/2007 Pluviómetro diario 11:40 13:25 105 10.10 13.50 19.40 
91 36 San Francisco Salitre k9 EAAB 03/11/2007 Pluviómetro semanal 11:30 12:30 60 1.90 1.30 4.20 
92 36 Santa Lucía EAAB 03/11/2007 Pluviómetro semanal 12:00 13:00 60 4.90 9.80 9.50 
93 36 Vitelma EAAB 03/11/2007 Pluviómetro semanal 10:30 11:30 60 11.00 22.00 20.50 
94 37 Aeropuerto El Dorado IDEAM 15/02/2008 Pluviómetro diario 15:55 16:40 45 4.30 5.70 8.40 
95 37 Fontibón EAAB 15/02/2008 Pluviómetro diario 15:30 16:35 65 26.10 39.20 30.20 
96 38 Aeropuerto El Dorado IDEAM 18/02/2008 Pluviómetro diario 16:25 17:05 40 19.90 23.90 21.50 
97 39 Casa de Bombas Salitre EAAB 21/02/2008 Pluviómetro semanal 10:00 13:00 180 9.60 14.40 10.80 
98 40 Aeropuerto El Dorado IDEAM 22/02/2008 Pluviómetro diario 14:20 15:10 50 26.20 34.90 26.20 
99 40 Fontibón EAAB 22/02/2008 Pluviómetro diario 13:20 13:55 35 14.20 28.40 18.40 
100 41 San Diego EAAB 08/03/2008 Pluviómetro semanal 16:00 17:30 90 11.80 23.60 20.30 
101 42 Casa de Bombas Salitre EAAB 29/03/2008 Pluviómetro semanal 12:30 13:30 60 8.10 32.40 10.00 
102 42 El Granizo EAAB 29/03/2008 Pluviómetro diario 17:00 17:15 15 16.50 28.30 24.50 
103 42 Vitelma EAAB 29/03/2008 Pluviómetro semanal 09:30 10:00 30 1.00 2.40 1.20 
104 43 La Conejera EAAB 07/04/2008 Pluviómetro semanal 12:00 12:30 30 3.80 3.80 19.70 
105 44 Aeropuerto El Dorado IDEAM 08/04/2008 Pluviómetro diario 15:30 16:05 35 2.10 4.20 4.30 
106 44 Fontibón EAAB 08/04/2008 Pluviómetro diario 14:15 14:45 30 5.70 5.70 12.50 
107 45 El Granizo EAAB 18/05/2008 Pluviómetro diario 14:40 15:25 45 6.30 5.80 7.00 
108 46 Camavieja EAAB 24/05/2008 Pluviómetro semanal 18:00 19:00 60 31.50 42.00 31.50 
109 46 Fontibón EAAB 24/05/2008 Pluviómetro diario 16:35 17:30 55 6.40 15.40 7.80 
110 47 Aeropuerto El Dorado IDEAM 25/06/2008 Pluviómetro diario 13:00 13:45 45 6.90 8.30 10.30 
111 48 Cerro de Suba EAAB 15/10/2008 Pluviómetro semanal 11:30 12:30 60 7.20 14.40 7.60 
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Tabla Anexo No. 25. Caracterización meteorológica horaria de algunos de los eventos de 
granizada ocurridos en la ciudad durante el período 1998-2008. 
 
ID. FECHA 
CANT. 
ESTAC. 
P.MÁXIMA 
(mm) 
DESV.EST.  
PRECIPITACIÓN 
MÁXIMA 
INTENSIDAD 
MÁXIMA 
(mm/h) 
DESV.EST.  
INTENSIDAD 
MÁXIMA 
1 18/09/1998 2 16.3 1.27 27.900 10.25 
2 27/10/1998 2 11.0 3.54 16.500 3.18 
3 09/11/1998 2 10.0 3.68 13.300 3.61 
4 29/12/1998 6 21.8 7.78 37.400 13.65 
5 02/02/1999 3 7.1 1.74 40.200 18.30 
6 27/02/1999 6 28.0 6.86 50.400 13.67 
7 17/03/1999 8 60.9 17.47 104.000 32.27 
8 15/09/1999 3 9.7 3.99 9.700 3.91 
9 18/10/1999 2 3.2 0.99 4.300 0.50 
10 03/01/2000 3 36.9 18.39 34.100 15.47 
11 20/02/2000 1 36.0 0.00 36.000 0.00 
12 09/03/2000 2 14.0 2.05 21.000 7.00 
13 18/07/2000 1 3.6 0.00 6.200 0.00 
14 02/02/2001 4 32.0 11.28 64.000 23.82 
15 09/11/2002 2 7.0 3.18 28.000 14.50 
16 16/12/2002 1 11.8 0.00 35.400 0.00 
17 13/03/2003 1 19.8 0.00 19.800 0.00 
18 14/03/2003 5 10.1 4.15 17.400 7.40 
19 19/11/2003 3 11.0 3.71 22.000 8.48 
20 24/11/2003 2 26.1 4.38 39.200 10.82 
21 05/12/2003 1 9.6 0.00 14.400 0.00 
22 08/12/2003 1 26.2 0.00 34.900 0.00 
23 06/01/2004 2 14.2 1.70 28.400 3.39 
24 24/04/2004 1 8.1 0.00 32.400 0.00 
25 08/10/2004 2 16.5 10.96 28.300 18.31 
26 25/10/2004 1 3.8 0.00 3.800 0.00 
27 04/01/2005 3 6.3 2.27 5.800 0.90 
28 13/01/2005 1 31.5 0.00 42.000 0.00 
29 26/09/2005 2 6.9 0.35 15.400 5.02 
30 30/09/2005 1 7.2 0.00 14.400 0.00 
31 12/10/2005 2 8.5 3.18 20.400 5.94 
32 03/03/2006 4 20.2 6.23 60.600 22.22 
33 10/10/2006 2 22.6 14.35 33.900 20.72 
34 13/03/2007 2 16.8 5.87 17.000 0.35 
35 19/10/2007 2 21.9 11.81 37.500 22.13 
36 03/11/2007 7 40.1 17.22 39.900 13.35 
37 15/02/2008 2 10.1 3.04 13.500 5.73 
38 18/02/2008 1 20.7 0.00 31.100 0.00 
39 21/02/2008 1 5.1 0.00 1.700 0.00 
40 22/02/2008 2 4.8 2.33 5.800 2.26 
41 08/03/2008 1 43.0 0.00 28.700 0.00 
42 29/03/2008 3 20.2 9.88 20.200 9.98 
43 07/04/2008 1 10.1 0.00 20.200 0.00 
44 08/04/2008 2 14.7 3.25 25.200 3.54 
45 18/05/2008 1 1.5 0.00 2.000 0.00 
46 24/05/2008 2 20.3 8.49 20.300 7.92 
47 25/06/2008 1 14.0 0.00 18.700 0.00 
48 15/10/2008 1 14.4 0.00 14.400 0.00 
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Anexo P. Modelo lógico de la base de datos georeferenciada de eventos extremos de granizada. 
En las tablas de este anexo se emplearon las siguientes abreviaturas y símbolos: FID (identificador único), NCS (nombre del 
campo en el software), PK (llave primaria), PK (llave foránea), OP (opcionabilidad), * (aceptación de opcionabilidad), UN 
(unicidad). 
 
Tabla Anexo No. 26. Entidad Municipio. 
CAMPO 
(atributo) 
NCS DOMINIO: (ejemplos) DESCRIPCIÓN/CÁLCULO 
TIPO DE 
DATO 
FORMATO UNIDAD DE MEDIDA 
TIPO DE 
LLAVE 
OP. UN. 
FID FID 1-5 
Identificador espacial 
único 
N 3 _ PK * u 
Shape Shape Polygon Topología (Polígono) T 7 _ _ * _ 
Nombre Nombre Bogotá, Chía, la Calera,…. Nombre del municipio T 20 _ _ * u 
Área Area_Ha 1-1000000 Área del municipio N 8 Kilómetros cuadrados (km
2
) _ * _ 
Perímetro 
Perimetr-
Km 
1-1500 Perímetro d del municipio N 5 Kilómetros (km) _ * _ 
FID (localidad) FID 1-19 
Identificador único 
espacial 
N N _ FK * u 
FID (barrio) FID 1-1657 
Identificador único 
espacial 
N 4 _ FK * u 
FID (estación 
meteorológica) 
FID 1-105 
Identificador relacionado a 
cada objeto o punto 
N 3 _ FK * u 
 
Tabla Anexo No. 27. Entidad Curva de Nivel. 
CAMPO 
(atributo) 
NCS DOMINIO: (ejemplos) DESCRIPCIÓN/CÁLCULO TIPO DE DATO FORMATO UNIDAD DE MEDIDA 
TIPO DE 
LLAVE 
OP. UN. 
FID FID 
1.…..n, donde (n)= número 
total de objetos 
Identificador espacial 
único 
N 3 _ PK * u 
Shape Shape PolyLine Topología (Línea) T 8 _ _ * _ 
Elevación Elevación 2500-3000 
Elevación sobre el nivel 
medio del mar 
N 4 Metros (m) _ * _ 
 
Tabla Anexo No. 28. Entidad Localidad. 
CAMPO 
(atributo) 
NCS DOMINIO: (ejemplos) DESCRIPCIÓN/CÁLCULO 
TIPO DE 
DATO 
FORMATO 
UNIDAD DE 
MEDIDA 
TIPO DE LLAVE OP. UN. 
FID FID 1-19 Identificador espacial único N 3 _ PK * u 
Shape Shape Polygon Topología (Polígono) T 7 _ _ * _ 
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CAMPO 
(atributo) 
NCS DOMINIO: (ejemplos) DESCRIPCIÓN/CÁLCULO 
TIPO DE 
DATO 
FORMATO 
UNIDAD DE 
MEDIDA 
TIPO DE LLAVE OP. UN. 
Código Código 1-19 
Identificador asociado a 
cada localidad 
N 8 _ _ 
* 
u 
Nombre Nombre Suba, Chapinero…. 
Nombre con que se 
identifica cada localidad 
T 16 _ _ 
* 
u 
Área Area_Ha 1-260 Área de la localidad N 16 Hectáreas (Ha) _ * _ 
Perímetro Perimetr_km 1-25000 Perímetro de la localidad N 16 Kilómetros (km) _ * _ 
FID (municipio) FID 1-5 Identificador espacial único N 3 _ FK * u 
FID (barrio) FID 1-1657 Identificador único espacial N 4 _ FK * u 
FID (estación 
meteorológica) 
FID 1-105 
Identificador relacionado a 
cada objeto o punto 
N 3 _ FK * u 
FID (evento de 
granizada) 
FID 1,2.3,4,5….231 eventos  Código identificador N 3 
_ 
FK * 
u 
 
Tabla Anexo No. 29. Entidad Drenaje. 
CAMPO 
(atributo) 
NCS DOMINIO: (ejemplos) DESCRIPCIÓN/CÁLCULO 
TIPO DE 
DATO 
FORMATO 
UNIDAD DE 
MEDIDA 
TIPO DE LLAVE OP. UN. 
FID FID 
1.…..n, donde (n)= número 
total de objetos 
Identificador espacial 
único 
N 8 
_ 
PK * 
u 
Shape Shape PolyLine Topología (Línea) T 8 _ _ * _ 
Nombre Nombre Río Fucha, Río Tunjuelo, etc. 
Nombre con el que se 
identifica el drenaje 
T 16 _ _ _ _ 
Longitud Longitud 1-100000 Longitud del drenaje N 8 Metros (m)  * _ 
 
Tabla Anexo No. 30. Entidad Barrio. 
CAMPO (atributo) NCS DOMINIO: (ejemplos) DESCRIPCIÓN/CÁLCULO 
TIPO DE 
DATO 
FORMATO UNIDAD DE MEDIDA 
TIPO DE 
LLAVE 
OP
. 
UN
. 
FID FID 1-1657 
Identificador único 
espacial 
N 4 _ PK * u 
Shape Shape Polygon Topología (Polígono) T 16 _ _ * _ 
Código Código 000001-001657 
Código identificador del 
barrio 
T 8 _ _ * u 
Nombre Nombre 
La Soledad, Quinta 
Paredes… 
Nombre del barrio T 16 _ _ * _ 
Área Area_ha 1-250 Área del barrio N 16 Hectáreas (Ha) _ * _ 
Perímetro 
Perimetr
_Km 
1-250 
Perímetro del barrio 
N 16 Kilómetros (km) _ * u 
FID (municipio) FID 1-5 Identificador espacial N 3 _ FK * u 
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CAMPO (atributo) NCS DOMINIO: (ejemplos) DESCRIPCIÓN/CÁLCULO 
TIPO DE 
DATO 
FORMATO UNIDAD DE MEDIDA 
TIPO DE 
LLAVE 
OP
. 
UN
. 
único 
FID (localidad) FID 1-19 
Identificador espacial 
único 
N 3 
_ 
PK * u 
FID (estación 
meteorológica) 
FID 1-105 
Identificador único 
espacial 
N 3 _ PK * u 
FID (evento de granizada) FID 1-231 Código identificador N 3 _ PK * u 
 
Tabla Anexo No. 31. Entidad Vía. 
CAMPO 
(atributo) 
NCS DOMINIO: (ejemplos) DESCRIPCIÓN/CÁLCULO 
TIPO DE 
DATO 
FORMATO 
UNIDAD DE 
MEDIDA 
TIPO DE 
LLAVE 
OP. UN. 
FID FID 
1.…..n, donde (n)= número 
total de objetos 
Identificador único espacial N 8 _ PK * u 
Shape Shape PolyLine Topología (Línea) T 8 _ _ * _ 
Tipo Tipo V1-V6 Tipo de Vía T 8 _ _ _ _ 
Subsistema Subsist_ 
Arteria, regional, red 
metropolitana... 
Clasificación según la 
importancia de la vía 
T 30 _ _ _ _ 
Longitud Longitud 1-15000 
Longitud del tramo de la vía 
representado 
N 8 Metros (m) _ * _ 
 
Tabla Anexo No. 32. Entidad Estación Meteorológica. 
CAMPO (atributo) NCS DOMINIO: (ejemplos) DESCRIPCIÓN/CÁLCULO 
TIPO DE 
DATO 
FORMATO 
UNIDAD 
DE 
MEDIDA 
TIPO DE 
LLAVE 
OP. UN. 
FID FID 1-105 Identificador único espacial N 3 _ PK * u 
Shape Shape Point Topología (Punto) T 8 _ _ * _ 
Código IDEAM Cód_IDEAM 2403014, 2403748 Código de la estación  T 16 _ _ _ u 
Código EAAB Cód_EAAB P-038, PS-27 Código de la estación  T 16 _ _ _ u 
Entidad Entidad IDEAM, CAR, EAAB, SDA 
Código entidad a cargo de la 
estación 
N 16 _ _ * _ 
Nombre Nombre 
Universidad Nacional, 
Jardín Botánico, El Granizo 
Nombre de la estación T 26 _ _ * _ 
Tipo Tipo 
Pluviográfica, 
Pluviométrica, 
Climatológica Principal,…. 
Tipo de Estación según 
clasificación IDEAM 
T 26 _ _ * _ 
Subcuenca Subcuenca  Río Salitre, Río Tunjuelo 
Nombre de la Subcuenca a la que 
pertenece la estación 
T 26 _ _ _ _ 
Municipio Municipio Chía, Bogotá,….. Municipio al que pertenece la T 16 _ _ * _ 
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CAMPO (atributo) NCS DOMINIO: (ejemplos) DESCRIPCIÓN/CÁLCULO 
TIPO DE 
DATO 
FORMATO 
UNIDAD 
DE 
MEDIDA 
TIPO DE 
LLAVE 
OP. UN. 
estación 
Coordenada este Coord_este 83660-109553 Coordenada Este de la estación N 16 Metros (m) _ * _ 
Coordenada norte Coord_norte 64645-126485 Coordenada Norte de la estación N 16 Metros (m) _ * _ 
Elevación Elevación 2645-3200 
Elevación sobre el nivel medio del 
mar a la que se encuentra la 
estación 
N 16 Metros (m) _ * _ 
Fecha de instalación Fecha inst_ 12/01/1957 
Fecha en la cual entró a operar la 
estación 
F/H 16 _ _ * _ 
Fecha de suspensión Fecha susp_ 01/01/1990 
Fecha de suspensión de la 
estación  
F/H 16 _ _ _ _ 
Longitud de registro 
Tiempo_Reg
_ 
25  Tiempo (principal) de registro N 2 años _ _ _ 
Fecha de instalación 2 Fecha i1 01/01/1994 Fecha de reinstalación  F/H 16 _ _ _ _ 
Fecha de suspensión 2 Fecha s2 01/06/1996 Fecha de suspensión 2 F/H 16 _ _ _ _ 
Fecha de instalación 3 Fecha i3 02/01/2000 Fecha de reinstalación F/H 16 _ _ _ _ 
Fecha de suspensión 3 Fecha s3 12/12/2008 Fecha de suspensión 3  F/H 16 _ _ _ _ 
Tendencia de precipitación 
total mensual (período 1) 
Tend_ptm 0.0052 
Valor numérico de tendencia 
(positivo o negativo) 
Double 8 _ _ _ _ 
Tendencia de precipitación 
total mensual (período 2) 
Tend_ptm 0.0052 
Valor numérico de tendencia 
(positivo o negativo) 
Double 8 _ _ _ _ 
Tendencia de temperatura 
media mensual (período 1) 
Tend_tmm 0.0053 
Valor numérico de tendencia 
(positivo o negativo) 
Double 8 _ _ _ _ 
Tendencia de temperatura 
media mensual (período 2) 
Tend_tmm 0.0053 
Valor numérico de tendencia 
(positivo o negativo) 
Double 8 _ _ _ _ 
Tendencia de temperatura 
media mensual (período 3) 
Tend_tmm 0.0053 
Valor numérico de tendencia 
(positivo o negativo) 
Double 8 _ _ _ _ 
Tendencia de temperatura 
media máxima mensual 
(período 1) 
Tend_tmmax
m 
0.0054 
Valor numérico de tendencia 
(positivo o negativo) 
Double 8 _ _ _ _ 
Tendencia de temperatura 
media máxima mensual 
(período 2) 
Tend_tmmax
m 
0.0054 
Valor numérico de tendencia 
(positivo o negativo) 
Double 8 _ _ _ _ 
Tendencia de temperatura 
media máxima mensual 
(período 3) 
Tend_tmmax
m 
0.0054 
Valor numérico de tendencia 
(positivo o negativo) 
Double 8 _ _ _ _ 
Tendencia de temperatura 
media mínima mensual 
Tend_tmmin
m 
0.0055 
Valor numérico de tendencia 
(positivo o negativo) 
Double 8 _ _ _ _ 
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CAMPO (atributo) NCS DOMINIO: (ejemplos) DESCRIPCIÓN/CÁLCULO 
TIPO DE 
DATO 
FORMATO 
UNIDAD 
DE 
MEDIDA 
TIPO DE 
LLAVE 
OP. UN. 
(período 1) 
Tendencia de temperatura 
media mínima mensual 
(período 2) 
Tend_tmmin
m 
0.0055 
Valor numérico de tendencia 
(positivo o negativo) 
Double 8 _ _ _ _ 
Tendencia de temperatura 
media mínima mensual 
(período 3) 
Tend_tmmin
m 
0.0055 
Valor numérico de tendencia 
(positivo o negativo) 
Double 8 _ _ _ _ 
FID (municipio) FID 1-5 Identificador espacial único N 3 _ FK * _ 
FID (localidad) FID 1-19 Identificador espacial único N 3 _ FK * _ 
FID (barrio) FID 1-1657 Identificador único espacial N 4 _ FK * _ 
FID (evento de granizada) FID 1-231 Código identificador N 3 _ FK * _ 
 
Tabla Anexo No. 33. Entidad Evento de granizada 
CAMPO (atributo) NCS DOMINIO: (ejemplos) DESCRIPCIÓN/CÁLCULO 
TIPO DE 
DATO 
FORM
ATO 
UNIDAD 
DE 
MEDIDA 
TIPO DE 
LLAVE 
OP. UN. 
FID FID 1,2.3,4,5 Código identificador N 3 _ PK * u 
Shape Shape Polygon Topología (Polígono) T 8 _ _ * _ 
Fecha de 0currencia fecha_ocurr 12/01/1957 
Fecha de ocurrencia del evento de 
granizada 
N 16 _ _ * u 
Día de ocurrencia día_ocurr 1-31 
Día de ocurrencia del evento de 
granizada 
N 2 Días _ * u 
Mes de ocurrencia mes_ocurr 1-12 
Mes de ocurrencia del evento de 
granizada 
N 2 Meses _ * u 
Año de ocurrencia año_ocurr 1939-2008 
Año de ocurrencia del evento de 
granizada 
N 4 Años _ * u 
Hora aproximada de 
inicio 
Hora-inicio 3:00 pm, 12 pm 
Hora aproximada de inicio de la 
tormenta de granizo   
Horas y 
minutos 
_ _ _ 
Duración Duración 30 minutos, 50 minutos Duración de la tormenta de granizo  N 8 minutos _ _ _ 
Lugar  Lugar 
El recuerdo, la Soledad, la 
Candelaria……. 
Sectores, barrios o lugares de interés 
de la ciudad donde ocurrió el evento 
de granizada 
T 100 _ _ * _ 
Extensión Extensión 1,2,3…. 
Área de afectación de la tormenta de 
granizo 
N 16 
Hectáreas(
Ha) 
_ * _ 
Tamaño de granizo Tamaño_gran 10 mm – 50 mm Diámetro aproximado del granizo N 8 
milímetros 
(mm) 
_ _ _ 
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CAMPO (atributo) NCS DOMINIO: (ejemplos) DESCRIPCIÓN/CÁLCULO 
TIPO DE 
DATO 
FORM
ATO 
UNIDAD 
DE 
MEDIDA 
TIPO DE 
LLAVE 
OP. UN. 
Espesores máximos 
de granizo 
Espesor_gra 0.1 m, 1.50 m 
Espesores máximos de granizo 
registrados en el evento de granizada 
N 3 
metros 
(m) 
_ _ _ 
Descripción de daños Daños 
Tejados, vidrios, heridos 
etc. 
Descripción general de los daños 
ocurridos en el evento de granizada 
Memo >100 _ _ _ _ 
Inundaciones Inundación X 
Presencia de inundaciones generadas 
por el evento de granizada 
T 1 _ _ _ _ 
Daños por 
acumulación de 
granizo 
Inundación X 
Presencia de inundaciones generadas 
por el evento de granizada 
T 1 _ _ _ _ 
Cuantificación de 
pérdidas económicas 
Perd_econom 0-10´000.000.000 
Cuantificación de daños para la época 
obtenida de fuentes documentales 
N 11 pesos _ _ _ 
Intensidad escala 
TORRO 
Inten_TORRO H0, H1, H2, H3…….H11 
Nivel de clasificación de intensidad de 
granizadas según escala TORRO 
T 8 _ _ _ _ 
Magnitud de 
precipitación máxima 
(datos horarios) 
Prec_max_h 0-120 mm 
Magnitud de precipitación máxima 
diaria para el evento de granizada 
N 4 
milímetros 
(mm) 
_ _ _ 
Magnitud de 
precipitación máxima 
(fuentes 
documentales) 
Prec_med_h_h 0-120 mm 
Magnitud de precipitación máxima 
caída en el evento de granizada, 
obtenida de fuentes documentales 
N 4 
milímetros 
(mm) 
_ _ _ 
Magnitud de 
precipitación máxima 
(datos diarios) 
Prec_max_d 0-120 mm 
Magnitud de precipitación máxima 
registrada en el día de ocurrencia del 
evento 
N 4 
milímetros 
(mm) 
_ _ _ 
Magnitud de 
precipitación media 
por el método de 
Polígonos de 
Thiessen (datos 
diarios) 
Prec_m_pt 0-120 mm 
Magnitud de precipitación media 
diaria para el evento de granizada 
calculada por medio de Polígonos de 
Thiessen 
N 4 
milímetros 
(mm) 
_ _ _ 
Magnitud de 
precipitación media 
por el método de 
Kriging Ordinario 
(datos diarios) 
Prec_m_ko 0-120 mm 
Magnitud de precipitación media 
diaria para el evento de granizada 
calculada por medio de Kriging 
Ordinario 
N 4 
milímetros 
(mm) 
_ _ _ 
Magnitud de 
precipitación media 
por el método de 
Prec_m_idw 0-120 mm 
Magnitud de precipitación media 
diaria para el evento de granizada 
calculada por el método Inverso de la 
N 4 
milímetros 
(mm) 
_ _ _ 
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CAMPO (atributo) NCS DOMINIO: (ejemplos) DESCRIPCIÓN/CÁLCULO 
TIPO DE 
DATO 
FORM
ATO 
UNIDAD 
DE 
MEDIDA 
TIPO DE 
LLAVE 
OP. UN. 
interpolación Inverso 
de la Distancia - IDW 
(datos diarios) 
Distancia-IDW 
Magnitud de 
precipitación media 
no determinada por 
falta de información 
meteorológica 
Mp_nocalc X 
Reporte de evento para el cual no se 
determinó la precipitación media por 
ningún método, debido a falta de 
información meteorológica 
T 1 _ _ _ _ 
Fuente Periódico el 
Tiempo 
Fte_El _Tiem X 
Existencia de registro del evento de 
granizada en el periódico El Tiempo 
T 1 _ _ _ _ 
Fuente Periódico el 
Espectador 
Fte_El _Espe X 
Existencia de registro del evento de 
granizada en el periódico El 
Espectador 
T 1 _ _ _ _ 
Fuente CINEP Fte_cinep X 
Existencia de registro del evento de 
granizada en el archivo especializado 
de prensa del Centro de Investigación 
y Educación Popular (CINEP) 
T 1 _ _ _ _ 
Titulares de los 
periódicos 
Titulares_p 
El Tiempo “Violenta 
granizada ocurrió ayer en 
la ciudad”, El Espectador “ 
Granizada en Bogotá” 
Titulares de los periódicos que 
registraron el evento de granizada 
Memo 120 _ _ _ _ 
Fuente SIRE Fte_sire X 
Existencia de registro del evento de 
granizada en la base de datos del 
Sistema de Información para la 
Gestión de Riesgos y Atención de 
Emergencias de Bogotá (SIRE), 
T 1 _ _ _ _ 
Fuente IDEAM 
(observaciones 
Meteorológicas de 
Superficie 
Aeropuerto El 
Dorado) 
Fte_RMS_AID X 
Existencia de registros meteorológicos 
de superficie en el Aeropuerto El 
Dorado 
T 1 _ _ _ _ 
Link a fotografía 1  link_foto1 
Fotografía 1 del evento de 
granizada 
Link de fotografía 1 del evento de 
granizada 
Objeto 
OLE 
8 _ _ _ _ 
Link a fotografía 2 link_foto2 
Fotografía 2 del evento de 
granizada 
Link de fotografía 2 del evento de 
granizada 
Objeto 
OLE 
8 _ _ _ _ 
Link a fotografía 3 link_foto3 Fotografía 3 del evento de Link de fotografía 3 del evento de Objeto 8 _ _ _ _ 
Anexos                                                                                                                                                                                                             323                                                                                                                                                                  
 
 
CAMPO (atributo) NCS DOMINIO: (ejemplos) DESCRIPCIÓN/CÁLCULO 
TIPO DE 
DATO 
FORM
ATO 
UNIDAD 
DE 
MEDIDA 
TIPO DE 
LLAVE 
OP. UN. 
granizada granizada OLE 
Link a video Link_video 
Video del evento de 
granizada 
Link a video del evento de granizada 
Objeto 
OLE 
8 _ _ _ _ 
FID (Localidad) FID 1-19 Identificador espacial único N 3 _ FK * u 
FID (Barrio) FID 1-1657 Identificador único espacial N 4 _ FK * u 
FID (Estación 
Meteorológica) 
FID 1-105 
Identificador relacionado a cada 
objeto o punto 
N 3 _ FK * u 
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Anexo Q. Climatología de eventos de granizada ocurridos sobre la ciudad de 
Bogotá (1961-2008). 
 
1. Análisis de ocurrencia 
 
Por las razones expuestas en el capítulo 3 (metodología) y en el capítulo 4 (resultados y 
análisis), se considera este período como el más homogéneo para determinar la 
climatología de los eventos de granizada en la ciudad de Bogotá. Los eventos de 
granizada analizados durante este período fueron 222, aproximadamente el 90% de los 
246 caracterizados a nivel general (período 1939-2008). En la Figura Anexo No. 18 se 
puede observar el histograma de ocurrencia anual de eventos de granizada para el 
período 1961-2008. 
 
 
Figura Anexo No. 18. Histograma de ocurrencia anual de eventos de granizada 
reportados durante el período de tiempo 1961-2008. 
 
A nivel mensual la ocurrencia de eventos de granizada durante el período 1961-2008 es 
mostrada en la Figura Anexo No. 19.  
 
 
Figura Anexo No. 19. Histogramas de ocurrencia mensual de eventos de granizada 
reportados durante el período de tiempo 1961-2008. 
 
A nivel diario los resultados obtenidos para el período homogéneo 1961-2008 se 
presentan en la Figura Anexo No. 20. Para este período de tiempo los días de mayor 
ocurrencia son: lunes, martes, miércoles, jueves, viernes y sábado, mientras el día de menor 
ocurrencia continúa siendo el domingo y el de mayor ocurrencia el lunes. Estos resultados 
no presentan mayor variación con respecto a los del período 1939-2008, excepto el 
cambio del día viernes que sobrepasa levemente al día sábado. 
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Figura Anexo No. 20. Histograma de ocurrencia diaria de eventos de granizada 
reportados durante el período de tiempo 1961-2008. 
 
En la Tabla Anexo No. 34 pueden observarse los resultados de la estimación de la 
densidad de ocurrencia espacial de eventos de granizada por localidades durante el 
período 1961-2008. Esta evidencia un comportamiento muy similar al observado para el 
período 1939-2008, coincidiendo en que los eventos de granizada se distribuyen 
espacialmente con mayor densidad de ocurrencia, en una franja longitudinal en sentido 
sur-norte, paralela a los cerros orientales correspondiendo con la ubicación espacial de 8 
de las 19 localidades de la ciudad. Estas localidades corresponden a las últimas 8 de la 
Tabla Anexo No. 34, con una densidad en promedio de 1.5 eventos/km2. 
 
Tabla Anexo No. 34. Densidad espacial de eventos de granizada por localidades durante 
el período 1961-2008. 
LOCALIDAD 
No. de 
EVENTOS 
AREA LOCALIDAD 
(km
2
) 
DENSIDAD 
(No. de eventos /km
2
) 
Bosa 3 13.24 0.23 
Kennedy 7 43.32 0.16 
Usme 4 21.37 0.19 
Ciudad Bolívar 4 23.15 0.17 
San Cristóbal 5 19.39 0.26 
Suba 21 56.88 0.37 
Engativá 14 32.58 0.43 
Puente Aranda 6 17.08 0.35 
Rafael Uribe 6 13.55 0.44 
Tunjuelito 6 10.49 0.57 
Fontibón 19 33.03 0.58 
Usaquén 27 36.85 0.73 
Antonio Nariño 5 6.61 0.76 
Barrios Unidos 11 11.85 0.93 
Los Mártires 4 4.91 0.81 
Teusaquillo 21 14.28 1.47 
Chapinero 17 11.97 1.42 
Santa Fé 24 8.39 2.86 
La Candelaria 4 1.22 3.28 
 
Teniendo en cuenta que la representación cartográfica no sufre cambios con respecto al 
mapa de densidad de ocurrencia de eventos de granizada obtenido para el período 1939-
2008, estos resultados también son consistentes con la zonificación pluviográfica de la 
zona de estudio desarrollada por IRH-EAAB (1995); evidenciándose que la zona 1 (Z1), 
de mayores intensidades, relativas a las intensidades promedio en el año, y la zona 2 (Z2) 
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de intensidades altas, corresponden con las zonas de mayor densidad de ocurrencia de 
eventos de granizada. 
 
2. Caracterización meteorológica 
 
A nivel anual el único año no caracterizado por ausencia de información meteorológica fue 
1997. Los demás años, para los cuales no aparecen eventos de granizada caracterizados 
(1964, 1967, 1973 y 1985) corresponden a años sin existencia de reportes de ocurrencia 
de eventos.  
 
La Figura Anexo No. 21 muestra la distribución mensual de eventos de granizada por 
décadas para los eventos caracterizados a partir de valores máximos de precipitación.  
 
 
Figura Anexo No. 21. Histograma de ocurrencia mensual (por décadas) para 146 eventos 
de granizada caracterizados, a partir de precipitación diaria, durante el período1961-2008. 
 
El histograma mostrado en la Figura Anexo No. 22 muestra que durante este período de 
tiempo los eventos de granizada con mayor frecuencia presentan valores máximos de 
precipitación entre 20 y 40 mm, seguidos muy de cerca de eventos con magnitudes entre 
0 y 20 mm. Con menor frecuencia ocurren eventos con magnitudes entre 40-60 mm y 60-
80 mm, mientras que con muy poca frecuencia ocurren eventos con precipitaciones entre 
80 y 100 mm, o mayores.  
 
 
Figura Anexo No. 22. Histograma de valores máximos de precipitación, clasificada por 
rangos, para 146 eventos analizados durante el período1961-2008. 
 
Los diferentes intervalos de magnitud de precipitación máxima diaria del histograma de 
ocurrencia mensual (ver Figura Anexo No. 23), evidencian la presencia de granizadas con 
magnitudes menores de 20 mm en la mayoría de meses del año, excepto los meses de 
marzo, julio y agosto. Para este rango de precipitación máxima los meses de mayor 
ocurrencia son febrero y noviembre, siendo este último el que registra la máxima 
ocurrencia.  
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Figura Anexo No. 23. Histograma mensual de valores máximos de precipitación diaria, 
clasificada por rangos, para 146 eventos analizados durante el período1961-2008. 
 
Los eventos de granizada con magnitudes de precipitación máxima diaria, entre 20 y 40 
mm, tienen una mayor frecuencia de ocurrencia durante los meses de enero, febrero, 
marzo, abril, octubre y noviembre, aunque están presentes en todos los meses con 
reporte de ocurrencia de eventos de granizada. Eventos con magnitudes entre 40 y 60 
mm están presentes en los meses de febrero, marzo, abril, mayo, octubre, noviembre y 
diciembre, siendo más frecuentes en el mes de marzo. Los eventos con magnitudes entre 
60 y 80 mm ocurren durante los mismos meses en que se reportó la ocurrencia de 
eventos entre 40 y 60 mm, siendo un poco más frecuentes durante marzo y octubre. 
Granizadas con altos valores de precipitación máxima diaria (entre 80 y 100 mm) se 
presentan en los meses de marzo y noviembre, aunque noviembre es el mes con 
precipitaciones mayores de 100 mm. 
 
La caracterización de eventos de granizada, a partir de valores medios de precipitación 
diaria para el día de ocurrencia del evento, durante este período de tiempo, corresponde a 
92 eventos de granizada, de los 96 caracterizados durante el período 1939-2008, por lo 
que su distribución mensual es muy similar (ver Figura Anexo No. 24). Para este período 
de análisis (1961-2008) en comparación con 1939-2008 puede observarse que febrero es el 
mes con mayor ocurrencia de eventos caracterizados, seguido por el mes de noviembre. En 
cuanto a la distribución mensual de los valores medios de precipitación para los eventos 
de granizada, clasificada por rangos, la variación con respecto al período 1939-2008 no 
es notoria (ver Figura Anexo No. 25), excepto para el mes de marzo, en el cual no se 
presentan eventos con magnitudes entre 40 y 60 mm. Se observan una clara influencia de 
eventos entre 0 y 20 mm, así como entre 20 y 40 mm. 
 
 
Figura Anexo No. 24. Histograma mensual de valores máximos de precipitación diaria, 
clasificada por rangos, para 146 eventos analizados durante el período1961-2008. 
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Figura Anexo No. 25. Histograma mensual de valores máximos de precipitación diaria, 
clasificada por rangos, para 146 eventos analizados durante el período1961-2008. 
 
En la Figura Anexo No. 26 se pueden observar los mapas de distribución espacial de 
centroides de eventos de granizada según la magnitud de precipitación máxima de 
precipitación (panel Izquierdo) y precipitación media (panel derecho), durante el período 
de tiempo 1961-2008. Estos mapas no presentan mayor variación con respecto a los 
mostrados anteriormente para el período general de la investigación (1939-2008), 
teniendo un comportamiento similar en las dos variables estudiadas, con una influencia 
marcada de ocurrencia a lo largo de la franja longitudinal contigua a los cerros orientales, 
desde el centro hasta el norte. Por otra parte, los eventos con valores máximos de 
precipitación entre 60 y 80 mm se presentan en el centro, sur occidente y occidente de la 
ciudad, mientras que en el sur no son observados y al norte en localidades como Suba y 
Usaquén. Eventos mayores a 80 mm se ubican principalmente en la localidad de 
Teusaquillo y Usaquén. Igualmente, eventos con valores de precipitación media diaria 
entre 40 y 60 mm ocurren en localidades con alta densidad de ocurrencia de granizadas, 
tales como La Candelaria, Santa Fé, Teusaquillo, Barrios Unidos y Chapinero. 
 
  
Figura Anexo No. 26. Mapa de distribución de centroides de eventos de granizada según 
la magnitud de precipitación máxima diaria (panel Izquierdo) y media diaria (panel 
derecho) durante el período 1961-2008. 
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3. Intensidad de eventos de granizada 
 
En la Figura Anexo No. 27 se puede observar el histograma de ocurrencia mensual de 
eventos de granizada, clasificados según la escala de intensidad TORRO, durante el 
período 1961-2008. Con respecto al período general de estudio (1939-2008) se evidencia 
que para el período 1961-2008, durante los primeros 9 meses (enero-septiembre) y el 
mes de diciembre, el comportamiento de las categorías de intensidad es idéntico, 
mientras que para los meses de octubre y noviembre se presenta una leve disminución en 
la cantidad de niveles de categorías (de mayor intensidad) que antes figuraban en estos 
meses. Específicamente en el mes de octubre se evidencia la ocurrencia de eventos de 
granizada H0 y H1, mientras que noviembre puede seguirse considerando como el mes 
con mayor ocurrencia de eventos de granizada y la presencia de granizadas de la 
mayoría de categorías (H0, H2, H3, H4 y H5). Es igualmente identificable el 
comportamiento bimodal de ocurrencia de eventos de granizada H0, el cual se presenta 
en el 92.8% de los eventos de granizada. Las demás categorías de intensidad 
corresponden a los siguientes porcentajes, H1 (0.5%), H2 (1.8%), H3 (1.8%), H4 (0.5%) y 
H5 (2.7%). Resalta la ocurrencia de los eventos de granizada más intensos (H5) en los 
meses de enero, marzo y mayo, para el primer semestre del año; y en el mes de 
noviembre, para el segundo semestre del año. 
 
 
Figura Anexo No. 27. Histogramas de distribución mensual de ocurrencia para 222 
eventos de granizada según su intensidad (escala TORRO) reportados durante el 
período1961-2008. 
 
En el mapa de la Figura Anexo No. 28 se puede observar la distribución espacial de los 
208 eventos de granizada mapeados según su intensidad (TORRO) durante el período 
1961-2008. Nótese, que como se mencionó en la caracterización general de eventos de 
granizada (numeral 4.3) no todos los eventos documentados pudieron ser mapeados 
finalmente. Se evidencia que las granizadas H0, H2, H4 y H5 presentan la misma 
distribución espacial que durante el período 1939-2008, mientras que las granizadas H1 
se reducen únicamente a la localidad de Teusaquillo, y las granizadas H3 ya no se ubican 
en el sector centro y nor-occidental, sino únicamente en el segundo sector, en 
inmediaciones de las localidades de Suba, Engativá y Barrios Unidos. 
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Figura Anexo No. 28. Mapa de distribución de centroides de eventos de granizada 
mapeados (208) según su intensidad (escala TORRO) durante el período 1939-2008. 
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Anexo R. Caracterización general de eventos de granizada ocurridos en el 
Aeropuerto El Dorado durante el período 1984-2008. 
La búsqueda de registros meteorológicos de ocurrencia de fenómenos atmosféricos por 
medio de las bitácoras de registro de observaciones meteorológicas de superficie de la 
estación Aeropuerto El Dorado (IDEAM), permitió encontrar en total 65 eventos de 
granizada ocurridos directamente en el lugar (mostrados en el Anexo M), y las “notas 
adicionales” hicieron posible identificar, de una manera un poca más general, 8 eventos 
ocurridos en otros sectores de la ciudad. De los 65 eventos, quince (15) fueron 
complementados con la información documental de los periódicos El Tiempo y El 
Espectador, ya que forman parte de los eventos incluidos en el período 1939-2008. Para 
los 65 eventos de granizada identificados se obtuvo la fecha de ocurrencia, la hora de 
inicio, hora final y duración. El código 96 de la tabla de cifrado de la OMM, se encontró en 
34 eventos; el código 99 en 19 eventos; y en códigos de presencia de granizo ilustrados 
en forma gráfica, 12 eventos equivalentes al código 96.  
 
Como todos los 65 eventos fueron reportados en el área del Aeropuerto El Dorado, la 
zona de mapeo correspondió a los 6 km2 del mismo, con una longitud característica (D) de 
2.3 km. Los 8 eventos obtenidos de las “notas adicionales”, como se mencionó 
anteriormente, correspondían a eventos registrados en otros lugares de la ciudad, y por lo 
tanto, clasificados dentro del período 1939-2008, siendo algunos de ellos documentados 
por medio de las demás fuentes documentales. 
 
1. Análisis de eventos de granizada 
 
La ocurrencia anual de eventos de granizada en el Aeropuerto El Dorado es de 
aproximadamente 3 eventos por año (ver Figura Anexo No. 29). Sin embargo, debe 
tenerse en cuenta que los eventos registrados allí también hacen referencia a otros 
detectados por los observadores en diferentes sectores de la ciudad. En la Figura Anexo 
No. 29 no se observa a nivel anual algún tipo de tendencia. Resaltan con una mayor 
ocurrencia de eventos los años 1984, 1990, 1998, 1999 y 2008. A nivel de períodos de 
tiempo más largos puede observarse en la Figura Anexo No. 30a que no es claro tampoco 
el aumento o disminución en el número de eventos, debido a que las décadas no son 
completas totalmente, presentándose una mayor ocurrencia durante el período 1990-
1999, comparado con los períodos 1984-1989 y 2000-2008. Por otra parte, la ocurrencia a 
nivel mensual (ver Figura Anexo No. 30b) no presenta algún comportamiento que pueda 
asociarse directamente con el régimen de precipitación en la ciudad, siendo 
sobresalientes las granizadas en febrero, abril y mayo, mientras que en el segundo 
período lluvioso del año sobresalen los meses de octubre y noviembre, seguidos de 
septiembre y diciembre. 
 
 
Figura Anexo No. 29. Histograma de ocurrencia anual para 65 eventos de granizada 
ocurridos en el Aeropuerto El Dorado durante el período 1984-2008.  
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La ocurrencia a nivel diario de eventos de granizada reportados en el Aeropuerto El 
Dorado puede observarse en la Figura Anexo No. 30c. Se resalta la mayor ocurrencia 
para los días lunes y viernes, seguidos en orden de magnitud los días: martes, domingo, 
miércoles, jueves y sábado. Aunque hay una mayor ocurrencia para los días laborales 
(lunes a sábado), el domingo no presenta la menor ocurrencia (sobrepasando así los días 
jueves y sábado), como sí sucede en el caso de los eventos reportados en toda la ciudad 
de Bogotá. Igualmente ocurre para el día de máxima ocurrencia que ya no es el lunes, 
sino que pasa a ser el viernes. 
 
 
 
 
a) Histograma de ocurrencia decadal de eventos de granizada. 
 
 
 
b) Histograma de ocurrencia mensual de eventos de granizada. 
 
 
 
c) Histograma de ocurrencia diaria de eventos de granizada. 
Figura Anexo No. 30. Histogramas de ocurrencia decadal, mensual, horaria y de duración 
para 65 eventos de granizada ocurridos en el Aeropuerto El Dorado durante el período 
1984-2008. 
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2. Caracterización meteorológica a partir de valores máximos de precipitación 
diaria 
 
En la Figura Anexo No. 31 se muestran los resultados de la caracterización, a partir de 
valores máximos de precipitación diaria, para 65 eventos de granizada ocurridos en el 
Aeropuerto El Dorado. Los códigos en tiempo presente (OMM), la hora de inicio, hora 
final, duración, cantidad de estaciones empleadas, la desviación estándar de los valores 
de precipitación diaria para el día de ocurrencia de la tormenta y los valores máximos de 
precipitación diaria se muestran en el Anexo N.  
 
 
 
 
a) Histograma de frecuencia de valores máximos de precipitación diaria. 
 
 
 
b) Histograma de frecuencia por décadas del valor máximo de precipitación diaria. 
 
 
 
c) Histograma en frecuencia relativa del valor máximo de precipitación diaria por 
décadas. 
Figura Anexo No. 31. Histogramas de valores máximos de precipitación diaria, caída el 
día de la tormenta, clasificada por rangos para 65 eventos de granizada ocurridos en el 
Aeropuerto El Dorado durante el período 1984-2008. 
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Puede observarse en la Figura Anexo No. 31a que la ocurrencia de eventos en este 
sector de la ciudad (occidental), correspondiente al Aeropuerto El Dorado, están 
asociados con mayor frecuencia a magnitudes de precipitación entre 0 y 20 mm, seguido 
de 20 y 40 mm, mientras que los eventos entre 40 y 60 mm son muy poco frecuentes. 
Eventos con precipitaciones máximas diarias mayores de 60 mm no son registrados en 
este sector de la ciudad. Nótese que este comportamiento es consistente con la 
distribución espacial de lluvias en la ciudad, la cual es bastante menor en este sector de la 
ciudad. 
 
A nivel decadal, en la Figura Anexo 31b, se evidencia la ocurrencia de un mayor número 
de eventos durante el sub-período 1984-1995, con respecto a la década 1996-2005, 
aunque el número de años analizados fue mayor (12). Igualmente, la década 1998-2008 
presenta un mayor número de eventos que la década anterior (1996-2005). La Figura 
Anexo No. 31c indica que para la década 1984-1995, el mayor número de eventos 
corresponde a aquellos con precipitaciones entre 20 y 40 mm, mientras que para las dos 
décadas siguientes son mayores los eventos con precipitaciones máximas entre 0 y 20 
mm. Adicionalmente, se evidencia que los eventos con precipitaciones máximas, entre 40 
y 60 mm, se presentan aproximadamente con la misma frecuencia durante todo el período 
analizado (1984-2008). 
 
De las 65 granizadas caracterizadas, a partir de valores máximos de precipitación diaria, 
53 poseen registro de códigos en tiempo presente. Estos eventos se relacionan con la 
magnitud obtenida mediante los histogramas mostrados en la Figura Anexo No. 32. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura Anexo No. 32. Histogramas de valores máximos de precipitación diaria, caída el 
día de la tormenta, clasificada por rangos para 53 eventos de granizada que poseen 
códigos de la tabla de cifrado de fenómenos meteorológicos en tiempo presente ocurridos 
en el Aeropuerto El Dorado durante el período 1984-2008.  
 
Se identificaron como “tormenta en el momento de la observación débil o moderada con 
granizo”, 34 eventos de granizada, los cuales corresponden a eventos con precipitaciones 
máximas entre 0 y 20 mm (65%) y 0 - 40 mm (35%). Estos resultados evidencian una 
mayor frecuencia de eventos de granizada, con magnitudes entre 0 y 20 mm, bajo este 
código de clasificación (código 96). Por otra parte, para eventos de granizada registrados 
como “tormenta fuerte con granizo”, es evidente que el 58% de eventos corresponden con 
precipitaciones máximas entre 20 y 40 mm, el 26% a eventos entre 0 y 20 mm, y el 16% a 
eventos con magnitudes entre 40 y 60 mm. Por lo tanto, el código 99, bajo su significado 
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es consistente con los resultados obtenidos de la caracterización meteorológica realizada 
a partir de precipitación máxima, para el día de ocurrencia de la tormenta, por cuanto el 
74% de los eventos presentan precipitaciones máximas diarias mayores de 20 mm. 
 
3. Análisis de frecuencias 
 
Los eventos estudiados en el Aeropuerto El Dorado, corresponden a 51 de los 65 
caracterizados a partir de registros de precipitación máxima diaria. La serie de excedencia 
de duración parcial también fue construida teniendo en cuenta el umbral de 10 mm (ver 
Figura Anexo No. 33. 
 
 
Figura Anexo No. 33. Serie de excedencia de duración parcial de valores máximos de 
precipitación diaria para eventos de granizada caracterizados durante el período 1984-
2008 en el Aeropuerto El Dorado. 
 
En la Tabla Anexo No. 35 se muestran los resultados del análisis de frecuencias para las 
diferentes distribuciones de probabilidad. Puede observarse que la mejor distribución es 
Weibull 3, para la cual en la Figura Anexo No. 34 se muestra de manera gráfica el grado 
de ajuste obtenido. 
 
Tabla Anexo No. 35. Resultados del análisis de frecuencias para valores máximos de 
precipitación diaria de eventos de granizada para el período 1950-2008, mediante el 
empleo de distribuciones de probabilidad elegidas. 
 
No. VALOR PRUEBA CHI 2 PRUEBA CHI 2 ACEPTACIÓN PRUEBA RMS 
1 Weibull 3 1.5412 X 64 
2 Log-normal2 1.6174 X 65.17 
3 Gumbel 1.6391 X 65.17 
4 Pearson Tipo III 1.7423 X 64 
5 Gamma 1.7603 X 65.17 
6 GVE 1.8274 X 64 
7 Exponencial 3.5248 X 65.17 
8 Normal 5.806 X 65.17 
9 Weibull 2 11.6501 X 65.17 
10 Log-normal3 228.5833 X 64 
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La magnitud de precipitación máxima diaria de eventos extremos de granizada para 
diferentes períodos de retorno es mostrada en la Tabla Anexo No. 36. 
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Figura Anexo No. 34. Ajuste de la distribución de probabilidad elegida, mediante el 
empleo de la prueba gráfica de bondad de ajuste, de las serie de excedencia de duración 
parcial de valores máximos de precipitación diaria en el Aeropuerto El Dorado. 
 
Los valores de magnitud de precipitación máxima diaria de los eventos de granizada 
analizados en el Aeropuerto El Dorado, para los diferentes períodos de retorno analizados 
(5-100 años), oscilan entre 29.5 mm y 49 mm (Tabla Anexo No. 36). Estos resultados 
muestran la diferencia entre la magnitud de eventos de granizada localizados al occidente 
de la ciudad, las cuales son evidentemente menores, representando en promedio el 53% 
de la magnitud de los eventos que ocurren en la ciudad de Bogotá. 
 
Tabla Anexo No. 36. Magnitud de precipitación máxima diaria de eventos de granizada 
para diferentes períodos de retorno a partir de información analizada para el período 
1950-2008. 
TR MAGNITUD PROBABILIDAD 
5 29.5 0.80 
10 34.9 0.90 
15 37.7 0.93 
20 39.6 0.95 
25 40.1 0.96 
50 45.2 0.98 
100 49.0 0.99 
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Anexo S. Superposición entre mapas de distribución mensual multianual de la 
precipitación y los mapas de centroides de eventos de granizada (periodos P1 y P2)  
 
  
  
Figura Anexo No. 35. Superposición entre la precipitación media mensual y los centroides 
de eventos de granizada en la ciudad de Bogotá para los meses de enero-abril durante el 
período 1946-1975 (P1).  
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Figura Anexo No. 36. Superposición entre la precipitación media mensual y los centroides 
de eventos de granizada en la ciudad de Bogotá para los meses de mayo-agosto durante 
el período 1946-1975 (P1).  
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Figura Anexo No. 37. Superposición entre la precipitación media mensual y los centroides 
de eventos de granizada en la ciudad de Bogotá á para los meses de septiembre-
diciembre durante el período 1946-1975 (P1).  
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Figura Anexo No. 38. Superposición entre la precipitación media mensual y los centroides 
de eventos de granizada en la ciudad de Bogotá para los meses de enero-abril durante el 
período 1976-2005 (P2).  
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Figura Anexo No. 39. Superposición entre la precipitación media mensual y los centroides 
de eventos de granizada en la ciudad de Bogotá para los meses de mayo-agosto durante 
el período 1976-2005 (P2).  
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Figura Anexo No. 40. Superposición entre la precipitación media mensual y los centroides 
de eventos de granizada en la ciudad de Bogotá para los meses de septiembre-diciembre 
durante el período 1976-2005 (P2).  
